イッチ コウワ ニヨル リンブンザイセキ ノ スイテイ ニカンスル リロンテキ ケンキュウ by 北村  昌美
山形大学紀要(農学)第4巻，第4号.昭和39年12月
Bull. of the Yamagata Univ.， Agr. Sci. Vol. 4， No. 4. Dec. 1964 
一致高和による林分材積の推定K関する理論的研究
北村 昌美
(山形大学農学部森林経理学研究室)
昭和39年 8月31日受領
Theoretical Studies on the Estimation of Stand Volum巴
Through the Sum of Deckρttnkthohen 
Masami KITAMURA 
(Laboratory of Forest Management， Faculty 
of Agriculture， Yamagata University) 
目次
1 
まえがき……-・・……・・・……………………………………………………………………………………… 366
緒論・ H ・H ・..…...・ a・.，…...・H ・.………….・ H ・...・ H ・...・ H ・..……一-…..，・ H ・-……・・...・ H ・..・H ・.・366
~ 1.定角測定による林分材積推定法の研究史…… …・……・・….・ H ・".・ H ・-… ..・H ・.....・ H ・.366 
~ 2. WZ Pの解釈における問題点…・・………………田・……ー………………".…・・・…………… 368
第1章 一致高和による林分材積推定の理論……...・ H ・..……...・H ・..・H ・.……".・ H ・..・H ・...・ H ・.369 
~ 1.拡大樹幹の想定と一致高和…・1・…・・…・………・…リ H ・H ・..……....・ H ・..・ H ・…....・H ・..・H ・369
~ 2.林分材積推定式の誘導一一積分幾何学の応用・・….....……・・・………...・ H ・-……・・H ・H ・370
~ 3.林分材積推定式の誘導一一定面積プロットを惣定する場合-・…・…........…・・…・… ・… 371
~ 4.一致高和の不均質誤差・…....・.…“...・ H ・H ・H ・...・ H ・..……….....・H ・.・ H ・.・ H ・-…・…・ 374
~ 5.理論の拡張…..……...………・.・ H ・...・ H ・-…・…・…・…....・H ・.....・H ・-…….......・H ・.377 
~ 6.一致高和の変動係数………………………・.........・・………...・H ・..……・・・……………・ 378
~ 7. 林分形状高………リ…-…........・H ・目・ H ・H ・-………..・ H ・..…・・・・・・・…・・……....・ H ・… 379 
第2章 理論の検証………・…・・………・・・…・・…・・…・…...・H ・-一・……....・H ・'"・H ・.…・・・・……・… 380
~ 1.検証林分と検証の方法・…・・…・・……...・ H ・-…・…...・H ・-…..・H ・-…・・・……・…・…・・・…・・・… 380
~ 2.林分材績の点推定一一Pointsamplingの場合……………….....…… .....…………・… 381
~ 3.林分材積の点j佳定一一定面積プロッ トを想定する場合..…・-……-………… ...・ H ・… 382
~ 4 不均質誤差の分散の大きさ………………………・………………………・・・……・い山……… 383
~ 5.林分材積の区間推定一一定而積プロットを想定する場合………・・… ・-….….....・ H ・…・ 385
~ 6.林分材積の区間推定ー 一一Pointsamplingの場合・・…………..・H ・"………・…・・…………… 386
第3章 応用上の配慮……………… …..… ...…..・ H ・.…・・・… H ・H ・-… ・・山...・ ・6・...・H ・-… 387
~ 1. Spiegel-Relaskopによる一致高の測定………u ・ー ……・……u …リ ………………・…・… 387
~ 2.二重摘出の応用…………・…・…・………・・……・・… ..・ H ・・H ・H ・-….・ H ・H ・....・ H ・-…・ 389
~ 3.二重抽出による標本調査の設計…………........・……......…・・・…・・…・・……...・H ・H ・-…目… 391
~ 4.定面積プロットを想定する場合の標本調査の設計 .....…………………・ ・…..・H ・-…・・ 391
~ 5旬適用O'U'"……...……・ 0・....・……....・H ・..………...・ H ・-……....………・ ………・・・…・・ 392 
結 論・…・・ H ・H ・…… H ・H ・...・H ・...……….......………・口………・・….........………...・ H ・..・ H ・… 394
要 約………・・・…………………………............………ぃ・……………………………口…・・・………… 394
参考文献…………・……・・・....…….....・ H ・.....・ H ・.… H ・H ・......……・・・・…・……… H ・H ・H ・a・.396 
Summary .・・・・ ・・・ ・・ ・・・・・・・a・・H ・・・.・・ ・・・・・・・ ・・ a・・a・・・u ・・・・........・・ 397 
附 表...・ H ・-…・・・・・・・ ・目・・.........."...........・ ……・ ・…・..・ H ・..……...・ H ・-……… 399 
365 
2 山形大学紀要(農学)第4巻第4号
まえがき
BITTERLICH (1948)がWinkelzahlprobe(WZP)を発表して以来，定角測定法の研究は
急速に進展してきた.その研究の内容は， WZPの理論的解明と共に，定角測定という手
段を用いる新しい林分材積推定法の確立をめざしてきたものと言えよう .
WZPの著しい特徴は，驚くばかりの実施の容易さに界出されるのであるが，それと共
に解釈の多様性にもまたとまどわざるを得ない.しかし解釈り多様性は，それぞれの前提
とする仮定の相違にもとづくものであって，仮定が許されるなら何れも理論的には成立つ
であろう.それゆえ本研究においては，異なった解釈を共に並立させ，かつ互いに援用し
ながら理論を展開することとした.
WZPから林分材積推定に至る道程には多くの困難が存在するが，それらの困難を克服
する理論もまた種々の角度から展開されてきた.しかしながらこれまでの方法は，それぞ
れ WZPを出発点としながらも，終始定角測定で一貫したものではなかった.すなわちあ
る場合は林分形数を，ある場合は林分材積表を介してというよ うに，定角測定とは異質の
，手段の適用を必要とした.いわば WZPが2次元空間での定角測定法であるのに対し 3
次元空間における定角測定法の理論は未だ完全なものとは言えなかったのである.本研究
は，この点に着目することによって 3次元空聞における定角測定法の理論の確立を目的
として行なわれた.すなわち本研究は，定角測定で終始統一された林分材積推定の方法を
新たに開拓しようとするものである.
本法の実用化についてはなお多くの問題が残されてはいるが，本論文においてはとりあ
えず筆者が現在までに明らかにした推定の理論を主と して記述した.なお本論文は京都大
学審査学位論文としてとりまとめたものである.
本研究に当ってたえず御指導を賜った京都大学岡崎文彬教授，山形大学菊池捷治郎教授，
京都府立大学大隅真一助教授その他同学の方々に厚く御礼を申し上げる.
緒 吾"'"E問
S 1.定角測定による林分材積推定法の研究史
1947年に BITTERLICH(1947)の発表した“Winkelzahlmessung"の考え方は，その後の
定角測定法発展の端緒となった.はじめ林木の正三角形結合を仮定して演縛された理論は，
後に胸高断面の拡大円を想定することによって， “Winkelzahlprobe(WZP)"として一般化
されると共に，測定器具としての種々のレラスコープ特に BITTERLICHのSpiegel-Relaskop 
の考案により急速に実用化された.同時に WZPの理論的研究も種々の角度から進められ
た.特にGROSENBAUGH(1952)は，BITTERLICH自身の発想、とは全く異なったPointsampling 
の観点からの確率論的概念を WZPに与え，とれを木梨 (1952)が日本に紹介した.Point 
sampling の考え方は，後に増山 (1953)によって積分幾何学から根拠が与えられた.
AFANASIEV (1958)はBITTERLICHの発想のもとをなした可変半径フ。ロット法 (Variable
plot radiusmethod)の考え方を採用しているが，これに対しPRODAN(1953)がWZPに
与えた証明は，定面積プロットを考え方の基礎におくものと解することができる.
ここで WZPの解釈は，いわゆるPlotlesssamplingという言葉に表現されているよ，うに，
母集団は点の上の拡大円の数から構成されるとする考え方と，プロット内に存在する林木
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の胸高直径を輪尺で測定する代りに，定角測定を行なうものとする考え方の 2つに大きく
分れた.解釈の相違は，必然的に標本調査の方法，誤差評価の仕方に相違をもたらすので
ある.
一方平田 (1955)は，樹高の変換円を想定して，定角測定によ，る林分平均樹高推定の方
法を見出した.甲斐原 (1957)は，これとは別に積分幾何学を応用して，林面ょに想定し
た定長の線分による平均樹高推定法を明らかにした.甲斐原の方法はLinesamplingの一
種である.
STRAND (1957)は， Line samplingの応用によって，断面積合計と円柱体積の合計とを
推定する方法を発表し，平田 (1958b)が日本に紹介した.立体を直接定角測定の対象とし
た点でこの方法の意義は大きい.その後断面積合計または円柱体積合計を林分材積に結び
つけるための研究があいついで進められた. 平田(l958c)は，林分の楕円柱体積をコメ
メータと輪尺を用いて推定し，これから林分材積を求める方法を明らかにした.ここに楕
円というのは，直径と樹高に比例した量を両径とするもので，楕円柱の高さは樹高である.
また WZPと林分材積式とを組合せる方法については高田 (1962)等の研究があるさら
に平岡 (1962)は， WZPと単木材積表を組合せた方法を新しぐ提案した.これらとは別
に大隅 (1958，1960a)は，望高法の価値を再認識し， Spiegel-R巴laskopの使用による林分
形状高の測定を通して林分材積を推定する方法を明らかにした.
上述の諸方法が，何れも定角測定で統一されていないのに対し， BITTERLICH (1955， 
1956)の林分区分求積法は，一応定角測定で一貫した方法とみることができる.この方法
は従来単木に対して行なわれてきた区分求積法を，林分に適用するものである.各区分の
断面積は， WZpにより推定される.すなわち，レラスコープで林木の胸高を観測したと
き，カウントされた林木は，胸高以上の高さで必ずスリット巾と直径とが一致してみえる
点をもっ.この点を BITTERLICHは“Deckpunkt"そして Deckpunktの地上高を‘'Deck-
punkthohe"と名付けた.平岡 (1958a)は，“Deckpunkt"を“一致点"“Deckpunkthohe"
を“一致高"と訳した.本研究ではこれらの訳を採用してある.一致高はSpiegel-Relaskop
の樹高測定用目盛を用いて測定できる.一致高がわかれば，各地上高においてカウントさ
れる林木の数が求められる BITTERLICHは，樹冠内で一致点を見出すのは困難であると
の考えから，観測可能な高さを“B-Grenze"と称し， B-Grenze以下の一致高を測定する
こととした.その結果， B-Grenze以下の林分欠頂幹材積が区分求積法によって得られる.
B-Grenze以上の梢端部は円錐とみなす. 円錐の高さは，平田のコノメータによる林分平
均樹高からB-Grenzeの高さを引いたものである.この方法はいわゆる BITTERLICH法と平
田法を併用するという意味で“B-H-Messung"とも言われる.
筆者 (1962)は 1標本点で観測される一致高の和を“一致高和"と名付け，一致高和
の標本平均から林分材積の推定値に至る理論の概要を示した. B-H-Messungが，同じ一
致高の測定にもとづきながらも，結局断面積合計の推定値に一旦おきかえ，理論的には
wzpの範囲を出ないのに対し，筆者の方法は直接林分材積の推定値を求める新fしい定角
測定法である.しかも，上部に至る程断面積推定の精度が落ち，さらに梢端部材積の求め
方にも疑点の残る B-H-Messungの欠陥を是正している.定角測定法研究の努力が，定角
測定と林分材積を直接結びつけることに主として注がれてきたことから考えると，一致高
和を用いる筆者の方法の意義が自ら明らかになるものと言えよう.
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S 2.WZPの解釈における問題点
大隅 (1960b)はWZPが3つの立場から解釈できることを指摘した.すなわち
1. Point samplingの立場
2.， Variable plot methodの立場
3. WZP本来の立場
である.'ー 致高和による林分材積推定の場合も，解釈の相違は異なった理論の展開を要求
する.それゆえ，まず WZP解釈上の重要な問題点を明らかにしておきたい.問題点の第
1は，標本抽出の対象としての母集団の概念であり，第2は誤差の評価である.
1)母集団の概念
Poirtt samplingの立場は GROSENBAUGH(1952)によって確立された.この場合の母集
団は，林面上の点の上に重なる拡大胸高断面の数の集合として規定される.したがって母
集団の大きさは無限である.拡大胸高断面は林分外にもはみ出すから，もし林分内部だけ
で標本抽出を行なうなら推定値は偏りをもっ.この偏りを除く民は，はみ出した拡大胸高
断面をすべて含むように拡大面積を考え，その拡大面積内で標本抽出が行なわれなければ
ならない.これは増山 (1953，1956)のいう“不偏性の条件"をみたすことである.
これに対b大隅のいう WZP本来の立場は， PRO])AN ，(1953)の証明に基礎を1おくももの
で，母集団を定面積プロット内の断面積の集合と考える.したがって母集団の大きさは有
限である.当然のことながら不偏性の条件を考慮する必要はない.その代り， 7JlIJ定点の位
置は定面積円形プロットの中心にあると考えられ，そのため少くともプロットの半径の大
きさだけ林分境界より内側に定められる.ただし林縁木が林分内部の林木と本質的に異な
ることを考慮すれば，母集団を機械的に等質とみなすことは危険であると言えよ5.した
がって，層化を行なうとか，あるいは林縁に対し1ては異なった測定法を適用する等の配慮、
も必要である. WZP をいかなる立場から解釈するにしても，林縁木が生物学的に異質で
ある ζ とは共通の問題として考慮されるべきであろう.
主とじてAFANASIEV(1958) によって明確にされた Variableplot methodの考え方は，
Plot samplingの立場をとりつつも，面積を直径階毎に想定するものである.すなわち，各
直径階の断面積に比例した呉.なる大きさのプロッ トの集合としての母集団が想定される.
したがって母集団の性格は，標本抽出の対象としては極めであいまいであると言わねばな
らない.そこで本研究においては， Pointsamplingの立場と定面積プロットを想定する立
場の 2つに整理した上で検討をすすめてゆくこととした.
2)誤差の評価
Point samplingの立場をとるときは，標本抽出誤差のみが評価される.不偏性の条件を
みたすよう林分の拡大面積を設定して標本抽出を行なうときは，林分境界附近ならびに林
分外の標本点における拡大胸高断面の重なりの数，すなわち “カウント数"は，林分内部
の標本点にくらべて当然少くなる.したがって抽出誤差としては不当に大きい値が得られ
るであろ;5.それゆえ誤差評価の面からみるときは，拡大面積を設定しないでカウジtト数
の偏りを補正する方法が望ましい.
定面積プロlヅトlを想定する立場をとるときの誤差評価における著しい特徴は PRO])AN
(1953)のいう “Inhomogenitatsfehler" の存在である. PRO])ANの仮定は，林木配置の
“statistisch homogen"であるが， これは太隅 (1961a)によれば，与えられた林木が林面
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に偶然的にばらまかれたあらゆる可能な場合のうち，平均的状態を意味するものと理解す
ることができる.したがってこの仮定が成立しなければ，いわゆる“lnhomogenitatsfehler" 
が生じる.大隅はこれを“不均質誤差"と訳した.
定面積フ。ロットを想定する場合の誤差は，この不均質誤差と標本抽出誤差との 2つの部
分から成立つ.しかも定面積としてどのような大きさを採用するかによって，両者の割合
はいかようにも評価できるのである.仮に林分全体を 1つの抽出単位と考えるならば，標
本抽出誤差は存在せず不均質誤差のみとなる.また定面積フ。ロットを想定する限り，単位
面内における最大直径木の拡大胸高断面の大きさ以下にはプロットを細分することはでき
ないから，想定されたプロットのすべてを抽出しても，推定には必ず不均質誤差を伴なう
のである.
第1章 一致高和による林分材積推定の理論
S 1.拡大樹幹の想定と一致高和
はじめに次の仮定を設ける.
r幹軸は直線でかつ直立している.
2・現実樹幹の横断面は，すべて幹軸を中心とする円である.
3・現実樹幹の直径は，梢端より根元に至る区間で単調に増加する.
4。林面は水平である.
1・~3' の仮定は ， 積分幾何学の応用とい う観点からみれば必ずしも必要ではないが，後
の理論展開に好都合なように，rJtIJ樹学の常識にしたがって設けた.グの仮定は現実に即し
ないが，傾斜に対する補正を同時に考えることの煩わしさを避けるために設けた.測定に
際して，傾斜に対する補正が自動的に行なえるレラスコープを用いるならば，どの仮定の
もとでの推定理論はそのまま傾斜面にも適用できる.
次に，梢端から根元に至るすべての位置で，現実樹幹の直径のρ倍の直径を有する仮想
の樹幹を考え，これを“拡大樹幹"と名付ける.拡大樹幹の横断面積は，どの位置でも現
実樹幹の横断面積のY倍となっており，体積もまた現実樹幹の材積のグ倍である.
ここで図 (1-1)の如く，点P。が拡大樹幹の底面内に含まれる場合を考える.れにおい
て垂線を立て，垂線と拡大樹幹表面との交点をPo'とすれぼ，線分PoPo'が拡大樹幹内に合
まれる.このPoPo'の長さを lとする.と ころでPo'は，現実樹幹の幹軸上，地上高 lなる点
Po"を中心とし， ιその位置の現実樹幹の直径の β倍を
直径とする拡大円の円周上にある.したがつで Po"は
Bn.TERLICHのいう一致点は一致高にほかならな
い.ただし B-H -Messungにおいては断面積常数4が
用いられたが，ここでの断面積常数は tの定め方に
よって異なったものとなる.
林分内のすべての林木の現実樹幹を拡大樹幹でおき
かえれば，これら拡大樹幹の体積の合計は林分材積の
Y倍異存る.倍率ρをある程度大きくとれば，拡大樹
幹は空間を重複して占めることになるであろう .した
がって林分の地表面内に任意の 1点 P。をとるときは，
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P。の上にいくつかの拡大樹幹の一致高が立つ.P。におけるすべての一致高の和を“一致高
和"とよぶこととする.
~ 2.林分材積推定式の誘導一一積ー介幾何学の応用
林分外にはみ出した拡大樹幹の底面をすべて含むように拡大面積を設定する.これは不
偏性の条件をみたすためである.ここで林分面積を T，拡大面積をT'で表わす.
材積Uを有する林木の拡大樹幹の体積はρ2Uであるから，点の測度を (dx，dy)とする
とき，単一の拡大樹幹については明らかに
p2U= f f ldxdy
T' 
ここでfはT'の内部について積分することを示す 一方
? 
T'= f f dxdy 
T 
であるから，1の母平均111!は
I I ldxdy 
-U1V ー ρ2Um一万示-;=YT;-....................................(ト1)
T' 
次に一致高和をLとかけば，Lは単一樹幹のー致高lの和であるから，Lの母平均 MLに
ついて次式が成立する.
f f Ldxdy f fp;，仰 dy
UT'ρ2SU t2v 
ML = r r J.. r r ， Y y，v Y ;.， ・・H ・H ・..….....・H ・-・・・仏2)
Ildxdy Ildxdy 
T' T 
V=ZU:林分材積
したがってVの不偏推定値をVとすれば，式 (1-2) より
ゃ T'L----:h2一・................，.....，......................・・・(1-3)
y 
L:Lの標本平均
測定実施の際には，現実樹幹の底面内に標本点をとることができないので，厳密には大友
(1960)のWZPに対する証明の如く，そのために生じる偏りの補正を要する.しかし林分
面積に対する現実樹幹の底面積の割合は普通極めて小さいのでここでは偏りを無視した.
前沢 (1957)，芳賀 ・前沢 (1959)によれば， Point samplingの立場から WZPを実施す
るとき，林分の形が特に細長いとか不i矧 リでなく，面積が特に小さくないときは林分境界
による偏りを考慮しなくともよいと述ペている.これは上記の条件のときT'=Tが近似的
に成立つことを意味すると考えてよい.一般に T'=Tが成立てば，式 (1-3)は
TL v=一一-2-...........................................・・(1-4)
yー
とかける.なおここでTを1haとすれば， ha当り材積の不偏推定値。Ihaについては
10000L 
V/ha = ーヲγー =](L・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・ ・・・・仏一5)
](:断面積常数
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ただし， T'=Tなる条件が常に成立するとは限らない.例えば全標本点数に対して林分
境界近くに落ちる標本点数の割合が比較的大きい場合には，偏りを無視することができな
いであろう .T'=Tを一般に成立させる，すなわち拡大面積を設定することなく林分材積
の不偏推定値を得るためには，適切な補正法が考えら礼ねばならない.そこでまず WZP
における補正法について考察してみよう.
林分境界による偏りの問題については， HUSCH (1955， 1956) と GROSENBAUGH(1955) 
とが意見を交換した.ただじ最大直径木に対する拡大円の半径だけ林分境界より内側に標
本点をとるべきであるとする HUSCHの見解は， Variable plot methodの立場をとるもの
であるからここでいう補正法の中には入らない.ここでは GROSENBAUGHの方法のみが問
題となる.GORSENBAUGHは，林分境界近くの標本点では全周すなわち 2π を観測せず，
林分内部に向って πだけ観測し，測定値を 2倍することを提唱している.もし2π/3を観測
すれば3倍し， π/2の場合は 4倍すればよい.これに対し筆者 (1961)は，拡大胸高断面
の林外にはみ出した部分を，林分境界線上で林内に折返したと仮定し，折返し部分のカウ
ン卜数を林内の標本点のカウント数に加えることによって近似的に不偏性の条件をみたし
得ることを述べ，かっ実験例を示した.GROSENBAUGHの補正法は，標本点が林分境界線
上に落ちるときに限り筆者の補正法と一致する.ただし何れの場合も林縁木の特異性を考
慮‘に入れていない.この問題について配慮、を要することは既述の通りである.
Point samplingの立場をとる限り，筆者の補正法はT'=Tなる条件をみたす適切な方法
と考えられるが，一致高和による林分材積推定の場合は WZPの場合と異なり適用が著し
く困難となる.したがって理論的にはともかく，実施上GROSENBAUGHの補正法が最も適
切と考えられる.
T'=Tなる条件が成立すれば，式 (1-4) は Pointsamp1ing の立場における林分材積
推定の基本公式となる.
この基本公式から直径級別材積の推定式を導くことができる.すなわち一致高測定木の
胸高直径を同時に測定すればs 直径級別一致高和の標本平均から次式が得られる.
TL Vt=ーτ~............................... ・・・・・・ 目 ・・・....................・・・・ γ ・・・・..........・・・・ ・ ・・・・ (1-6)pz 
vt:;第i直径級材積の不偏推定値
Lt 第i直径級一致高和の標本平均
i=l， 2， .・H ・. t (t :直径級の数)
ただし測定実施の際に直径級の巾をあまり狭くとることは好ましくないであろう.なお直
径級J3IJha当り材積の不偏推定値V;/haについても次式が成立する.
V;/qa=KLt・H ・H ・...・H ・..………・H ・H ・..…...・ H ・..………...・H ・..…………...・H ・..(1-7)
~ 3.林分材積推定式の誘導一一定面積プロットを想定する場合
定面積プロットを想定する考え方は一致高和による林分材積推定の場合にも成立つ.
いま仮に現実樹幹の底面を観測できるものとして，林分内の任意の 1点でレラスコープ
による定角測定を行なう場合を考えてみよう.定角からはみ出して見える底面のうち，最
大のものの直径を d"， とする d"， はその林分の最大底面の直径めとは必ずしも一致しな
い.ここで PRODAN(1953)，大隅 (1961a，1961b) と同様に，標本点を中心とし ρむを
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直径とする円形プロットを考え，その面積をRrt-とすれば，
Ra=ffdJ=fg“ 
grt- プロット内最大底面の断面積
ここで Rrt-内の林木配置が完全に偶然的であるという仮定をおく .いま一般に現実樹幹の
底面積を goとかけば，単一樹幹の一致高lについてまず次の確率が得られる.
叶1=0}==:1-告と :.............................(ト8) ; 
一方，一般に斡曲線式を
P=F(X)=F(h-l) 
Y:梢端を原点，斡軸をX軸にとったときの樹幹の半径
X:梢端からの長さ
h:樹高
と表わせば，単一樹幹については hは一定であるから，Yはlのみの関数となり斡曲線式
は次のように改められる.
P=f(l) 
Y:幹軸と樹幹底面との交点を原点としたときの樹幹の半径
したがって幹軸上任意の位置における現実樹幹の横断面積gは
g=πf(l) 
これより Jの分布関数φ(1)， 確率密度CP{l)を導くことができる.
‘ J 
(0<1手h)
rφ釧仰(U:l
伊(f)=-4乙πf'(I) ・・… ・ ・・・ ・ (1-10) 
4、rt-
lの母平均 1'/.1は，1の原点周りの 1次のモーメント μ'11に等しく，式(“1ト一-10的)より
刀m咋1
= £(十一〔じト伊何付何附πザfパ(叩り竹必〕r:+ Jル:〉πザ例州fパN川(いω附JりM仰)μ川d引I}
車斡宇曲線の定義tにこよつて
〔吋(引 =0
となるから
1'/.，=千 IIVf(l)dl=苧 ・… ・・ ・・ ・ ・・ …・・・・ (仰ト日山1日1
~c rt-眠 J U .L¥.t，ω 眠
R"， 内にある Zj本の林木の一致高和の母平均 MLjは，単一樹幹の一致高の母平均の和と
なるから
J'VhυJj 
V円j:第jフプ。ロツトの材積の和
大隅 (1961a，1961b)は， 標本抽出に応用する立場ーからみると，単位面として林分内林
木の最大直径に対する拡大円をとり，これを抽出単位とするのが WZPの場合妥当として
372 
一致高和による林分材積の推定に関する理論的研究一一北村 9 
いる.一致高和による林分材積推定の場合も，標本抽出のためにプロットの大きさを揃え
るには，林分内の最大底面の直径 d{に対する拡大円
R1=ρ2gt 
gt 林分内最大底面の断面積
をとり R1 を抽出単位とするのが適切であろう.すると，これまでの式 (1-8)~(1-12)
における Iらはすべて Rtにおきかえられる.
林分 T内に面積 R1 のプロットが N個含まれるとすれば.
T=NR1 
と表わすことができる.したがって式 (1..12) より林分材積Vについて次式が得られる.
N D N '7' ~ i'¥A_ '7"71.-;， ，-(X..r T2 Mn TM， V=2れ王f-21i・=一一一J.UL) =一一一三ι'ρ2 刊 p2N p2 
ここで林分全体の一致高和の母平均を 11Lとかけば
11L =MLj 
から
v= TML - p2 
したがってVの不偏推定値Vは，Lの標本平均Lから求められる.
す TL
Z 一一五一 .・ H ・H ・H ・..・ H ・H ・H ・.…..・ H ・.…..・ H ・……...・ H ・..……………(1-13)
Y 
これは式 (1-4)と全く同じ形である.また同様に ha当り材積に関する式 (1-5)も成立
する.
ここで
T=NRt 
は厳密には成立しないが，普通の円形プロット法と同様に許されてよいであろう .
さてこれまでは林木の根元を観測できるものとして考えてきた.しかし現実には樹幹の
根元を観測することが困難なこともあり，また観測し得るとしても，形状の複雑さのため
に誤差を生じやすいと考えられる • L-たがって観測を胸高以上に限るものとしてみよう.
これは胸高以下を円柱と仮定するごとに相当する.この仮定は既に望商法で採用されてい
る.望高法自身の正確度が比較的高く実用上充分であると lとは，吉田 (1930)，大隅(1960a)
等により詳述されているととろである.さらに根張りの部分の利用価値が低いことをも併
せ考えれば，胸高以下を円柱とみなしても実用上支障はないであろう.
いま胸高を ho，胸高断面積を go，林分内最大胸高直径を d1o，林分内最大胸高断面積
を gloとすれば，単位プロットの面積R凶は
Rlωb=?ρ2 d1ωlb2= 
となり，まず式 (1-8)の代りに
pr{t=0)=1-Þ~子
が得られる.さらに式 (1-9)，(1-10) はそれぞれ次のようになる.
f(恥創刊=0
<p(l)= 0 
(0<1手ho)
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? ???
?
?
??
、?
，
?
??
?
??
?
??
? 、
?
????
?
?
↓
??
?
?
???『?
??
《 、，??
、」
?
??
(hb<l三五1)
m，ィ;l(-ftげ(l)}dl
=長(ートf(l);'b+ルf(l)dl}
ここで胸高以下の円柱部分の材積を Vl，胸高以止の材積を Vzとおけば
-W(J));b=UI 
J;bM似 =Vz
さらに単一樹幹の材積 Uについて
UキVl十九
と表わせば
In'b=すとかl+VZ}与苛 ' 山
となり以下式 (1-13)と全く同様の誘導過程を経て
中[V与一寸L ・...・H ・...・H ・...…… H ・H ・-…H ・H ・-…H ・H ・..…・・…・.....・H ・....・H ・..(1-15) 
Y 
Lb :胸高以下を円柱とみなしたときの一致高和の標本平均
が成立する.さらにha当り材積については
V/haキKLb…...・I・...・H ・..・H ・-….........・ H ・…….…….  .…口.…い.υ…. … . … .…一.….日….υ.υ….リ…い.パ….い….υ….日…口….リ….い….日….日….口….口¥ア1
が得られる.なお記号 Lb，Lbの添字は，今後特にまぎらわ しくない限り省略する.
S 4.一致高和の不均質誤差
定面積プロットを想定して一致高和による林分材積の推定を行なう場合には， WZPの
場合と同様に林木のあらゆる可能な偶然的配置のうち平均的状態に対してのみ正しい値を
与~ß)I・しかし現実作はこの平均的な状態を測定し得ないので一般に誤差を伴なう 1 この
誤差を WZPの場合と同様に“一致高和の不均質誤差"ということにする.本節では一致
高和の不均質誤差の大きさについて検討する.ここでの仮定は，前節主同様，定面積プロ
ット内における林木の完全な偶然的配置である.
はじめに林木の底面まで観測するものとして検討をすすめる.いま単一樹幹の一致高 l
の，原点周りの 2次のモーメントをμ'IZとかけば，林分内最大底面の直径 d，に対する拡大
円面積 R，に等しい面積をもっプロット内では
μ"イ:lz(-fπf(l)}dl
=引-IZπf(I)1"+2 r"1πf(l)dI1 .1¥， ~ 、ノ J 0 J 
幹曲線の定義から。2πf(l):=0 
374 
一致高和による林分材績の推定に関する理論的研究ーー北村 1 
また平均値の定理により次式を成立させる々 (O<h<h)が存在する.
ルザ(J)dlzlsJ:πパ仰=l~v......................:........(ト17)
したがって
μ'12=2tki=つ仁村Rl 、匂
一致高の分散を σ21とかけば
σ2/=='p'12ー μげ =2h1I1t-m12・・・ 6・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・'(1-18)
ここで l~ の大きさについて検討してみる .h の大きさは式 (1-17) より
_Jツf(仰
.・・・(1-19)Jシ(l)dl
となり，幹曲線式としていかなるものが適合するかによって異なる.
まず KUNZEの幹曲線式を想定すれば，式 (1-19) より
ih f(h-JY・d1 T， 
jF11(h-J)rdl=市
r 形状指数
ここで
l~ =[;h 
と表わせば，'1=1のとき [;=1/3，r=1.5のとき [;=1/3.5，'1=2のときc=1/4が得られる.
幹曲線式として代表的な KUNZE式のほかに，従来多くの式が発表されているが，それ
らのうち最近の研究成果である大隅 (1959)の相対幹曲線式を次に想定してみる.相対幹
曲線式とは，柑端を原点とし，幹軸上Xなる距離における半径をY，樹高を h;x=X/h， 
zの定値 Xoにおける直径を dxo，y=Y/dxoとするとき，yをzの関数として表わした式
のことである.xo=0.9としたときの相対幹曲線式として大隅は
y=ax十bx2十cx3
a， b， c 常数
を採用している. 大隅の例示したのは， 附表 (1-1)に総括した10種のスギの相対幹曲線
式である.これらのうち O群に属する 6種は，京都府立大学大野演習林の47年生スギ一斉
林の主伐木， Y群に属する 4種は，奈良県吉野郡川上村の63，;-，71年生スギ一斉林の主伐木
を資料として得られたものである.それぞれ番号が大きくなるにしたがい幹形は完満とな
っている.
大隅の相対幹曲線式に対して，式 (1-19)は
lん←t=一Jに作川"1l{←仲αベや(1一÷却)+付吋bベ(1一ナ)ド21」+村Cべや(か1ト一十剖)3}戸2νdl
~-一 Jに:ル似←似付(かト1一一す;1)+bベ小恥(かト1一十)ト21」+判吋Cベや(かト1一十)炉3予i }戸J示
Jム1ト一う千1r ~子子+与苧ι~+血P汗乙+弓苧ι斗+弓与千二一) 
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上式から大隅の10種の相対幹曲線式に対する Eを求めれば表(1-'1)の通りとなる.
表 (1-1) から，幹形が完満になるにしたがって
5の値は大き くなり，かつ KUNZE式と比較すると
大体 '1=1から T口1.5の間にある ことが見出される.
10種の相対幹曲線式が林木の幹形をすべて表現しつ
くしているわけではないが，一応梢殺の場合は1/3.5，
完満の場合は 1/3程度とみてよさそうである.
ところで不均質誤差分散の理論式誘導の主たる目
的が，標本調査への理論値の応用にあるこ とを考え
ると，ここではむしろ分散の大きさを過小評価しな
いという配慮をして，r=1 すなわち ~ =1/3 と仮定
するのが適切であろう.この仮定は，分散の大きさ
を論ずる場合に限り幹形を放物綜体とみなすことと
一致する.
このとき式 (1-18) は
表 (1-1)大i偶の相対幹曲線式
におけるさの大きさ
群一番号 さ
0-( 0.2932 
O-ll 0，3099 
O← 目 0.3164 
O-IV 0.3181 
o-y 0.3278 
O-Vl 0.3307 
y-( 0.3162 
Y-ll 0.3205 
Y-lR 0.3300 
Y-(v 0.3359 
出 ÷ωIlr-}}jr2 ...........................;.，...:....:...(1-20) 
となる.
はじめから幹曲線を放物線と仮定しておけば，tの確率密度予(l)は
rp(t)=-f:~o (O<l亘1)
R1h 
となって fを含まない.ここで再び胸高以下を円柱とみなせば
ばl)= fg_b __ = -.J!:.土ー (ho<l三五h)
Rrb{h-ho) h-ho 
ここで州は，WZpにおける単一樹幹のカウント数の母平均で
1Jli.= Þ~lJ..!. …一一
叩 Rru
である.このとき Jの原点周りの 2次のモ メー ント〆12は
μ'「 lh12Jιdl= l~ò (Jz2+hllo+hu2) ， ' J/tu. h-h
u 
_. 3¥ ， '.V / 
したがって，胸高以下を円柱とみなした場合の単一樹幹のー致高の分散σt♂は
σ1~2= よ守中+l1hò十 Ìtú2)- ml~2 . ~ 冶 (日1)
ここで
Jη'JI九o{似h一hu心)必….日lu( 、一』与立盟EιL十付hωb'lη仇いo=ヲL山(11+刊ぬ仇b
となるから，式 (ω1ト-21叫)の σ的lu♂2と"式 (1-20)の右辺の11{を1I/.Ibでおきかえたときの値ど
の差 Oq2を求めると
ル=午(h2+hho十hb2)-+初1'Io(山う=与止
ここで近似的に
Jltru与-5L
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とおいて，式 (1-21) に対するん2の百分率ε(%)を求めれば
ho2mo 
ε(%)= n 3 1. ?.. • 100云J1，、・ 100品o2叩目 . f， 3 . ¥fh ¥2 
-T11mtb-1111b2+」 E- il--F711biiIJi+1
13 
1I1 ò は l をこえることがなく，また測定の対象となる林分では 121んはふつう 10~25程度と
考えられる.しかも 1}1'0の大きい林木ほど hlh;は一般に大きいから， εが1~告をこえるこ
とはほとんどない.そこで差。u'を無視すれば，胸高以下を円柱とみなした場合でも，単
一樹幹の一致高の分散の式とレて，近似的に式 (1-20) と同形の式，すなわち
σJキーιhm.[b一川2 ・・・・・・・・・ ・・・・・・・・ ・・・ ・ … (1-22) 
ブ、 f
が適用できる.ただし今後は添字を略して，結局式 (1-20) を単一樹幹の一致高分散の式
として用いる.
Rlb内の Zj 本の林木の配置が完全に偶然的であるとき，一致高和の不均質誤差の分散
Y(Lj)は，単一樹幹の一致高の分散の和となるから，式 (1-20) より次式が得られる.
Y(Lj)云ム'σ[2
? 2} ZJ 
キ-'3-};lzm/-};m/.2
向 ! ーf< • ，，;. ¥ M，./ f ¥ ち+Mdzj(1+p，ιj・VjC"jCVj)一一三L(1+Cv/) ..・H ・-……H ・H ・..(i-23)
a 人/2] 
M1.J 第 jプロッ トにおける一致高和の母平均
h] 第jプロットにおける平均樹高
P"1・V} 第jプロットにおける hとUの相関係数
C，} 第 jプロットにおける hの変動係数
Cυ 第jフ。ロットにおける Uの変動係数
S 5.理論の拡張
定面積プロットを想定する立場をとるとき，プロットの大きさを Rll)に限る必要はなく，
R>R/.oなる任意の面積 Rを単位にどっても推定の理論は成立する.なお今後はすべて胸
高以下の一致高観測は行なわないという前提のもとに検討をすすめる.
単位面を林分全体とした場合への証明の拡張を考えてみよう.いま林木総本数をZとし，
林分面積を Tとして，T内での林木配置が完全に偶然的であると仮定すれば，一致高 lの
母平均 11'1./.は式 (1-14) と同様に
l1Uと ρ2V
T 
となり，一致高和の母:平均MLは
z 
ML=£1tι t2};竺-ZEL --- - ---- -- ・・・ …(1-24) -l.ofl('L"""'7 T T 
したがってVの不偏推定値Vは
1';':' TL . t2 
となって，既に得られた式 (1-15) と全く同じである.
377 
14 山形大学紀要(農学)第4巻第4号
次に一致高和の不均質誤差の分散V(L)は
Z 
V(L)=.Eσ12 
ヮ z z 
キT.Ehm，~.Em/l
与之M山 +Ph.VC"CV)ー 些乙(1+Cv2) ......…… ・ ・・・ (1-25) 3. . ，-. '-""-"-'J Z ¥/ 
h，ρj山， C'" Cvは，すべて林分全体に対する値となる.
この場合におかれた仮定は，T内での林木の完全な偶然的配置であるから，林分境界の
影響を受けない範囲で設けられたどの測定点についても，式 (1-24)，(1-25)は成立する.
すなわちプロット面積を拡げれば，測定点の位置をプロットの中心に固定する必要はない.
したがってT内に2以上の測定点を設けて，不均質誤差分散の推定値を得ることが可能に
なる.
.， T内での林木配置が完全に偶然的であると仮定する限り，林面上に点を固定して林木が
動くと考えても[林木を固定して点が動くと考えても，単一樹幹における一致高 lの確率
分布は同じ式で表わされ，さらに一致高和の母平均および母分散についても同じ式が導か
れる.点が動くとする後者の考え方は Pointsamplingの立場をとるものと言えよう .し
たがって式 (1-24)および式 (1-25)の解釈は，立場によっで異なったものとなる.
定面積プロットを想定する立場をとれば，式 (1-24)はT内の林木のあらゆる可能な偶
然的配置を考えたときの一致高和の母平均であり，式 (1-25)は不均質誤差の母分散であ
る.これに対して Pointsamplingの立場をとれば，式 (1-24)は，林木配置が完全に偶
然的であるときの一致高和の母平均であり，式 (1-25)は標本抽出誤差の母分散である.
ただし式 (1-24) の成立のためには，既に~ 2で積分幾何学を応用して演鐸した通り，林
木配置が偶然的であることを必要としない.
式 (1-25)の解釈は上述のように立場によって分れはするが，何れの立場でも共に成立
つことからみて，林分全体を単位面とみたしたときが両方の解釈の一致する点であると考
えられる.ただし，林木肥置が完全に偶然的であるという仮定はその際共に必要である.
~ 6.一致高和の変動係数
Point samplingの立場をとるとき，式 (1-25)は標本抽出誤差分散の大きさを表わすの
で，一致高和の変動係数 CL の大きさについては次式が得られる.
C/，2=と任~­
lY.1l. 
2ft {.， _ ，-，，. ¥ 1 (. ， ~. ¥ 可制 l+p"υC"Cv)-Z 1十CV2) ……・・・・ ・ (1-26)
一方平田(1958d)は，T内での林木配置が完全に偶然的であるという同じ仮定のもとで，
Point samplingの立場からWZPにおけるカウ ント数Bの分散 V(B)と，変動係数CBの理
論式を誘導した.すなわち
~Æ_ 2 I 、
V(B)=Mnーニヲ (ーl+C♂)
CR2= ~--~--J 1 + C，2 i n" ←ー一一一一一( c'♂Mn Z ¥/
Mn:Bの母平均
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Ck :拡大胸高断面の変動係数
これらの式から，実用的には
V(B)今M戸
CB2キτL
J，Yl.s 
とするものである.
さて式 (1-26)において，Zはふつうかなり大きいので第2項を無視し
h= y_ 
FG 
F:林分形数
G:林分胸高断面積合計
とおけば
2T / ¥ c=:一一一(l+p:，.vC"C，)… …H ・H ・....・H ・.・H ・..・H ・.・ H ・..…H ・H ・-…(1-27). 3t2FG¥ / 
ここで
品 =15L
を代入し，平田の実用式を用いるならば
Cr.2=. 2C!，2 ( l+oh."ChC，) L ヰー:.  1  PV V  …H ・H ・. H ・-…...........…… . リ. … . …い….リ….υい….υ川…. 口….υ….υ ….日….い….υ口….い口….リべ仏(3F¥ / 
J5 
さらに経験的な数値として， C"与0.5Cd，Cυ土子2.5Cd，p".v土子0.8およびFキ0.5を採用すれば
4CB2 / ¥ 内寸~\1+Cd2) .............................…....・・(1一29)， 
比較的拘斉な人工植栽林の場合は Cd2~1 とみなせるし，さらに母分散の理論式誘導の過
程でごの大きさをやや大きく見積ったこと，式 (1-26)の第2項を無視したことなどを者
えれば，実用式としては
CL2==.+CB2 .......................................，...(1-30) 
が充分役立つものと考えられる.
なお式 (1-27)~(1-30) の形から明らかなように，精度と断面積常数との関係については
WZPに対して述べられていることがそのままあてはまる.すなわち CLの大きさは断面積
常数の平方根にほぼ比例する.
~ 7.林分形状高
一致高和から直接林分材積を推定できることが既に明らかにされピので，林分形状高ま
たは林分形数は林分材積推定の因子としての意味を持たなくなった.しかし特に林分形状
高を推定する必要のある場合には，既述の理論から容易にその方法が見出せる.
Point. samplingの立場をとる場合はもちろんのこと，定面積プロットを想定する場合で
も，単位面を林分全体としたときには林分形状高Fhは次のように表わすことができる.
V IvJr Fιすっす・・ ….・H ・.................…・ (1-31) 
分伺:分子とも標本平均を用いれば
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Fh=一手 ……......・H ・・ ・・・ ・ ・・.......…...:. .…....・H ・.(1-32)
B 
となり，一致高の測定に必ず伴なうカウント数Bの測定値から Fhは容易に推定できる.
式 (1-32)は， WZPにおけるカウ ント木の平均一致高が，林分形状高にほかならぬこと
を意味する.
第2章 理 論 の検 証
31.検証林分と検証の方法
理論の検証に用いたのは次の 2林分の資料である.
第 I林分 山形大学附属演習林内42年生スギ人工植栽林
面積0.4641ha(全林分)(1960年測定)
第目林分 京都府立大学附属大野演習林測定試験地内47年生スギ人工植栽林
面積1.0000ha(2.6haの林分のうち100mX100mを区画)(1961年測定)
第 l林分，第1林分とも，胸高直径を 2cm括約，樹高を0.5m括約で毎木測定し，かつ毎
木について立木位置を測定して1/200の立木位置図を作製した.1/200図上に5cmX5cm(現
地では10mX10m) の格子線を設定し，格子線の交点を測定点または標本点とした. なお
格子線の網と林面との相対的な位置関係は任意に定めたものである.その結果，第 l林分
では47，第1林分では100の交点が得られた.両林分の直径階別 ・樹高階別本数は附表(2-
1)， (2-2)の通りである.
1一致高の計算f直を求めるために， 附表 (1-1) に示した大隅の相対幹曲線のうち，最も
梢殺の 0-1によって表わされる斡形をもっ林木と，最も完満の Y-IYによって表わされる
幹形をもっ林木とを別々に想定した.その結果，第 i林分，第1林分とも，現実の胸高直
径;樹高，立木位置をもち，幹形だけが0-1で表わされる場合と， Y-IYで表ねされる場合
の両方が考えられることとなっ
た.いわば理論の検証に用いた
林分は，上述の意味で半模型林
分である.
推定の対象となる林分材積は
当然想定された幹形か包導かれ
たぢめでなければならない.そ
こで想定された 2種類の相対幹
曲線式 0-1および Y-IVから，
新たにそれぞれの理論的材積表
を作製し，これらの材積表から
求めた数値を林分材積の真{直と
した.かくして得られた半模型
林分の基礎数値を総括して示せ
ば表 (2-1)の通りである.
一致高の計算f直は次のように
して求めた.まず幹形について
表 (2-1)検証林分の基磯数値
第I林分 第』林分
全林 ha当 全林 (ha当)
面積 T(m2) 4，641 10，000 
林木本数 Z(本) 659 1，420 698 
平均胸高直径の (cm) 21.00 29.76 
平均樹高 lI(m) 15.06 22.02 
胸高断面積合計G(m2) 24，52 52，84 52.32 
188.77 406.74 546.87 
材積 V(m3)~ Y-IY 223.77 ，482.16 648.66 
材積表ホ 195.48 421.20 533.99 
0.511 0.475 
林分形数 F{Y-IY 0.606 0.563 
材積表 0.529 0.463 
ホ第 I林分秋田 ・山形地方スギ人工林立木材積表
第E林分近畿・中国・福井及び石川地方スギ立
木材積表
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相対幹曲線式の逆関数
x=g(y) 
が成立つものとみなす.相対幹曲線式で誤差なく表わすことのできる幾何学的立体を想定
しているから，この仮定をおくことは許される.次に標本点と林木との距離を図上で測定
し，断面積常数4 (すなわち戸=50) を用いるものとして，林木の胸高直径のと樹高 hか
ら一致高を求めた.すなわち一致高 lのときの一致点の直径を dとかけば，相対幹曲線の
定義から
ベーし)=_df(与)
h J db 
が成立つ.標本点と林木の距離を uとすれば，断面積常数4のときは
d(cm)= 4u(m) 
となるので， /1.， db， ht;> G相対一致高，川得られるのである ただし計算にはf(す)
とf(与 )の表を作製して使用した [Ihから lを求めることは極めて容易である
S 2.林分材積の点推定一一Pointsamplingの場合
前節の方法によって求めた各標本点における一致高和の計算値を附表 (2-3)，(2-4)に示
す.林分境界による偏りに対しては，既述の理由により GROSENBAUGH の補Eを施すこ
ととした.ここでは林緑木が異質であることを考慮していない.その理由は林木のすべて
に同ーの幹形を想定したことにあるが，特に第 1林分では人為的に 100mX100mの区画を
行なったので，事実上異質な林縁は存在しない.
GROSENBAUGHの補正を採用した結果， π観測の標本点は第 l林分で18，第1林分で32
となった.これらの標本点では一致高和測定値を 2倍せねばならない.この倍率を乗数A
で表わせば，え=3の標本点は第 l林分で2，第I林分で0，A=4の標本点は第 l林分で1，
第1林分で 4となった.
式 (1-4) によって林分材積の点推定値を求めた結果は表 (2-2)の通りである.表中の
$(%)は
ε(%)=並室値二茎但 .100 
真値
として求めた.また0-1と略記してあるのは，林分内のすべての林木を 0-1の相対幹曲
線式で表わされる樹幹でおきかえた半模型林分を意味する .Y-IV と記したのも同様の意
味である.
表 (2-2)林分材積の点推定 (GROSENBAUGHの補正法適用)
Point samplingの場合
第1林分
一 一 一
0-( Y-IV 0-( Y-IV 
標本点数 n 47 100 
平均一致高和 L(m) 102.48 121.29 134.85 160.00 
推定林分材積 V(m3) 190.25 225.16 539.40 640.00 
林分材積(真{直)V(m3) 188.77 223.77 546.87 648.66 
εC9~) 十0.78 十0.62 -1.37 -1.34 
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表 (2-2) によれば，推定値は真値に極めて近い.このことは式 (1-4) の正しさを意味
するとともに GROSENBAUGH の補正法がこの場合適切であったことを示すものと考えら
れJる.
次に式 (1-6)より直径級別材積の点推定値を求めてみる.直径級としては，ふつうに行
なわれる次の分類，すなわち
小径級 24cm以下
中径級 26cm~38cm
大径級 40cm以上
を用いた.この分類によれば第 1;林分では大径級を欠くので，第E林分に対してのみ計算
した.結果は表 (2-3) に示した通りである.
表 (2-3)第1林分直径級別材積の点推定値 (GROSENBAUGHの補正法適用)
Point sarnplingの場合
0-1 Y-IV 
26crn~ ~24cm 38cm 40cm~ ~24cm26c3m8c~m 40cm~ 
平均一致高和 Li(riI) 15.82 76.94 42.09 18.80 91.32 49.88 
推定材穣 Vt(rn3) 63.28 307.76 168.36 75.20 365.28 199.52 
材積(真{直)Vt(rn3) 60.20 318.82 167.86 71.41 378.19 199.06 
e (%) +5.12 -3.47 +0.30 +5.31 -3.41 +0.23 
表 (2-3)に見られる通り，直径級に区分することによって偏りの大きさは増すものと考
えられる.理論的には式 (1-6)が常に成立しても，現実には級を分けるのに限度があると
言えよう.
~ 3.林分材積の点推定一一定面積プロットを想定する場合
定面積プロットを想定する場合には， プロッ トが重なり合うことを認めないから，前節
で用いた標本点数とプロット数とは一致しない.
単位面 R1o (以下品と略記)の大きさは，第i林分では最大直径40cmに対する拡大円
の大きさとなる.第1林分での最大直径は 54cmであるが，これはただ 1木で他はすべて
5pcm以下なので，取扱いに好都合なように，直径50cmに対する拡大円の大きさを品とし
表 (2-4)林分材積の点推定
定面積プロットを想定する場合
第 l林分 第 1林分
0-1 Y-N 0-1 Y-IV 
プロット面積 RI(rn2) 314 491 
プロット総数 N(キTfRI) 15 (与14.78) 20 (キ20.37)
標本プロット数 n 7 9 
平均一致高和 L(rn) 95.81 114.09 142.12 166.68 
推定林分材積 V(rn3) 177.86 211.80 568.48 666.72 
林分材積(真値)V(m3) 188.77 223.77 546.87 648.66 
e (%) -5.78 -5目35 +3目95 +2.78 
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た.その結果，前節の標本点のうち単位プロットの測定点とみなし得るのは，第 l林分で
7，第1林分で 9となった.
式 (1-15) によって林分材積の点推定値を求めた結果は表 (2-4) の通りである.
この場合の抽出比は何れも 1/2近くになっていて必ずしも小さいとは言えないが，偏り
はかなり大きい.格子線の設定が定面積プロットを想定する場合を前提としていないこと
にもよるが，それにしても抽出比を 1にすることは不可能であり，かつ不均質誤差の存在
も避けられない事実であることを考えれば，定面積プロットを想定して行な う推定法には
適用の限界がありそう である.
S 4.不均質誤差の分散の大きさ
まず単一樹幹の不均質誤差の分散を式 (1-18)から計算1.:--，次いでそれらの和と して一
致高和の不均質誤差の分散をプロットごとに求めた.計算に用いたのは前節で抽出レた16
プロットである.
単位面の大きさを前節では林分ごとに一定とみなしたが，ここでは理論値計算を目的と
するのでP プロッ ト内最大直径 d必に対する拡大円の大きさとした.なお計算は，相対幹
曲線式 Y-Nをもっ樹幹を想定した場合に対して行なったものであlる.cの大きさとして
は，相対幹曲線式 Y-IVに対する理論値0.3359を用いた.計算の結果は表 (2-5)に示した
通りである.
PRODAN (1953) が， WZP における不均質誤差の標準誤差率を経験的に土1~8% !と
しているのと対照してみると， 表 (2-5) に示された標準誤差率はかなり大きい. しかし
表 (2-5) の σLjから
表 (2-5)不均質誤差の分散の大きさ (相対幹的線式Y-Nを適用)
7"ロツ 最大プロップロツ現実現実一期待ー不差均質標準標準カウ ソ 分誤 の林分 直径階 卜本数 ト材積 ト 数高致和致高和 1 散 誤差誤差率
ト番号
d，(cm) VAm3) Bj Lj{m) MLj(m) V(L;) σLj{m) CLj{%) 7.j 
9 26 33 7.235 15 130.2 136.28 667.9 25.84 18.96 
11 28 24 5.894 11 86.7 95.71 416.1 20.40 21.31 
13 30 21 5.880 5 48.8 83.18 445.8 21.11 25.38 
第 l 15 26 20 5.088 11 108.0 95.84 427.1 20.67 21.57 
28 32 27 12.250 19 ， 209.5 152.33 879.5 29.66 19.47 
30 34 28 12.756 14 107.0 140.50 854.3 29.23 20.80 
32 36 37 13.796 14 108.4 135.53 930.9 30.51' 22.51 
12 50 18 25.550 10 176.0 130.13 952.1 30.86 23.71 
15 54 23 34.116 12 180.7 148.96 1297.2 36.02 24.18 
18 38 23 18.126 14 160.6 159.83 1066.8 32.66 20.43 
43 44 24 28.893 16.5 194.8 190.02 1472.8 38.38 20.20 
第 1 46 48 27 34.270 12.5 179.3 189.38 1646.5 40.58 21.43 
49 50 42 26.671 12 '93.31 135.84 1217.1 34.89 25.68 
72 44 30 32.490 15 188.6 213.68 1775.0 42.13 19.72 
75 46 27 30.355 15 172.0 182.65 1674.1 40.92 22.40 
78 42 21 20.030 10 154.8 144.58 1262.0 35.52 24.57 
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Nhj士1.96aLj
を求めてみると，各プロットとも Ljはこの区聞に入つてはいるが，第 l林分の No.13お
よびNo.28の知きは，それぞれの限界値に極めて近い.それゆえ，理論値は種々の仮定の
もとに導かれたものではあるが，一応適切な値であるとみなされよう.
この点についてさらに検討するため，第1林分の No.12のプロットを例として，プロット
内における 3種の林木配置から得られる統計量と理論値との比較を試みた.実験は 1/200
の図上で行ない，各林木配置について10回ずっとした.配列の仕方は次の通りである.
1. 1mmX1mmの格子線の交点に林木を任意配列.ここではこれを完全に偶然的な配列
とみなす.←一一任意配列
2. 1cmXlcm (現地で、は2mX2m)の格子線の交点に林木を任意記列.一一格子点 (2m
X2m)任意配列
3. 2cmX2cm (現地では4mX4m)の格子線の交点に林木を任意配列.一一格子点 (4m
X4m)任意配列
なおどの配列の仕方においても 2本以上の林木が同ーの点を占めないようにした.また
第2および第3の配列については，格子線の網とプロット中心(測定点)との相対的な位
置関係を任意に定めた.
実験結果は表 (2-6) に示した通りである.表 (2-6) の右端に示した検定は 3種の配
列における不均質誤差の分散が，ともに理論値 V(L)に等しいという仮説に対して行なっ
たものである.そしてこの場合の棄却域はf分布の両側にある.理論値 V(L)は第 1の配
列を前提として導かれたものではあるが，有意水準5%で何れの場合も仮説は棄却されな
ν、
林木配置が完全に偶然的であるという仮定は，現実の林分にとって恐らくふさわしくな
表 (2-6)不均質誤差分散に関する実験結果
第 H林分 プロット No.12 各配列について10回の実験
一致高和 2籍 標準誤差 標準誤差率
幹形 配列の仕方 |平均値期待値福雇面五扇面推定値理論位推定値理論値 X肘
L (m) ML(m) S/.2 l'(L) sL(m) ι(m) CL(~~) CL(%) 
任意配列 123.48 ) 1218.7 728.8 34.91 27.00 28.27 24.60 15.05 
0-1 格任意子配点列~~m x2m) ! 106.12> 109.73 727.0 26.96 25.41 8.98 
格任意子点配列(4m×4m)l | 117.071 804.6 28.37 24目23 9.94 
任意配列 141.32) 1474.1 952.1 38.39 30.86 27.17 23.71 13.93 
Y-IV 格任意子、点配列~~m x2m)! 123.94) 130.13 922.7 30.38 24.51 8.72 
格任子意点配列(4m×4m)! | 136.931 1126.4 33.56 24.51 10.65 
*d./.=9 X2・975=2.70 X2・025= 19.02 
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いであろう .むしろ人工植栽林では，表 (2-6)の第2の配列に近いものが想定される.し
かしながら，表 (2-5) および表 (2-6) の結果からみれば，理論値は種々の仮定のもとに
導かれたものであるにもかかわらず，実用上満足すべき数値であると判断できる.それに
伴ない，c=1/3として導かれた式 (1-23) も，近似式として有効なものと判断できるの
である.
S 5.林分材積の区間推定一一一定面積プロットを想定する場合
定面積プロットを想定する場合には，標本抽出誤差部分と不均質誤差部分をともに考慮
に入れなければならない.単位面を林分内最大直径の拡大円の大きさ九としたときの，
林分材積の区間推定について考えてみよう .はじめに次のように記号を整理しておく.
T:林分面積
N=T/Rl : プロット総数(母:集団の大きさ)
1 標本の大きさ
LJ :第jプロットにおける現実一致高和
L=XL;/n :現実一致高和の標本平均
aL2 現実一致高和の母分散
s，} :σL2の標本推定値
V(Lj) :第 jプロットにおける不均質誤差の分散
lvh 期待一致高和の母平均
Oj: MLを基準にとったときのんの誤差
1I(め): 0;の誤差分散
WZPに対して大隅 (1961b)が述べている方法を一致高和に対してそのまま適用すれば，
V(め)について次式が成立する.
lN 
V(O;)=σL2十 UTXV(Lj)
したがって，大きさ uの標本の，平均値の誤差分散 V(o)は
N 
11(0)=寸「σι2+オバV(Lj)
ここで σL2の推定値として
11 
SL
2=可士了ぶ(L;-L)2
を用い
N 
<'.Tfr ， al2 '1-_'1-.，' __2_ l'V(L;) 万22.'V(L;)=す ただしト ー 「
とおいて有限補正を施せば，1/(0)の推定値 S8 2は
82 ヱ二旦&._1_SL2 + Y，乙……....・H ・..・H ・-・....….......・H ・-…(2-1)u -~ ， N 
al2の大きさを現実に推定するには経験による以外にない.ただし本節の推定には表 (2
-5)の数値を用いることにする.すなわち，第 l林分については σfキ(25)2，第1林分に
ついては (J[2与 (35)2とみておく.式 (2-1)によって林分材積の区間推定を行った結果は
表 (2-7)の通りである.なお抽出プロットは表 (2-4)のプロットと同じである.
表 (2-7)から，それぞその真値が95%信頼区間の中に入っていることがわかる.ただ信
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表 (2-7)林分材積の区間推定
定面積プロットを想定する場合
| 一 第 i林分 l … 
0-1 Y-IV 0-1 Y-lV 
標本抽出誤差分散の推定値 SL2 1564.0 2415.8 605.9 913.1 
不均質誤差分散"]2 (25)2 (35)2 
平均値誤差分散の推定値 S62 159.28 223.35 98.82 117.87 
95.%信頼下限 (m3) 130.75 156.03 489.48 580.40 
95.%信頼上限 (m3) 224.97 267.57 647.48 753.04 
誤差率 e(y6') 26.49 26.33 13.90 12.95 
頼区聞はかなり広い.これは小面積林分でプロットが少いことにもよるが，他の大きな理
由は不均質誤差の大きさにある.不均質誤差の大きさは母集団が大きくなるにつれて減少
するが，決して Oにはならず，また一方，全プロットを抽出し得たとしても必ず残るもの
である.さらに困難な問題は不均質誤差の大きさの見積りの方法である.資料として充分
ではないが，表 (2-5)，(2-6)の数値は，不均質誤差の大きさを見積るのに多少は参考にな
るであろう.
S 6.林分材積の区間推定一-Pointsamplingの場合
Point samplingの立場をと るときは，一致高和の分散は標本抽出誤差とみなされる.か
っ母集団の大きさは無限であるから，有限補正を要することなく既知の公式
7L(Zーは)孟V孟す(ω寸 M 
から林分材積の区間推定値が得られる.式 (2-2)によって求めた林分材積の区間推定値を
示せば表 (2-8) の通りである.
表 (2-8)林分材積の区間推定
Point samplngの場合
第 l林分 第E林分
0-1 Y-lV 0-1 Y-IV 
標本抽出誤差分散の推定値 SL2 1643.4 2161.8 1333.8 1857.0 
95.%信頼下限 (m3) 168.18 199，84 510，37 605.75 
95.%信頼上限 (m3) 212.32 250.48 568.43 674目25
誤差率 e(.%) 11.60 11.25 5.38 5，35 
表 (2-8) によれば，それぞれの真値は何れも95%信頼区間の中に入っている.
Point samplingの立場をとるときは，定面積プロツ 、トを想定ナる場合の不均質誤差の分
散 iと異なり，誤差分散を標本から推定することが可能である.しかし標本調査の実施に当
つては，あらかじめ変動係数を推定しておくことが要求される.したがって次に変動係数
を推定する近似式 (1-30) の検討をしてみよう.予備調査によって CB2の概数をおさえる
ととは容易である.ここでは一致高和標本で得られたカウント数Bから Cnを計算し，そ
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の数値から C/}を求めた.なお Bの測定値は附表 (2-3)，(2-4) に示した通りである.計
算の結果を表 (2-9) に示した.
表 (2-9)によれば，式 (1-30)が多くの仮定のもとにかなり大限な近似式として導かれ
たにもかかわらず，実用的には充分役立ちそうに思われる.このことは，定面積プロット
を想定する場合にくらべて標本調査の設計を容易にするであろう .
表 (2-9)近似式による一致高和変動係数の推定
第J;f，f;分 第1林分
0-1 Y-IV 0-1 Y-N 
カウン9卜4数)変動係数の楳本推定
値 Gn( 33.09 26.66 
近似式制 ι仲 n2) 1，460 948 
変 GL(%) 38.21 30.79 
標本推定値 GL(%) 39.56 38.34 27.08 26.93 
なおここで式 (1-32) によって林分形状高 Fhの推定値を求めれば，表 (2-10)の結果
が得られる.
表 (2-10)一致高和による林分形状高の推定
第l林分 第I林分
0-1 Y-IV 0-1 Y-N 
推定林分形状雨jFh (L / B)(m) 7目585 8.978 10.511 12.471 
林分1手状高(真{直)Fh(m) 7.696 9.126 10.460 12.397 
既述の如く，林分材積推定のためには林分形状高推定の必要はないが，表 (2-10)によ
れば極めて真値に近い値の得られたことがわかる.このことはまた一致高和による林分材
積推定理論の正しさを裏付けるものと言えよう.
第3章応用上の配慮
S 1. Spiegel-Relaskopによる一致高の測定
Spiegel-Relaskopを用いて一致高を測定する場合，一致点が直接見出せるなら一致高を
求めることは容易である.ただしその構造上，仰角70。をこえる位置に一致点があるときは
直接測定できない.このときは，観測点の位置を変えることによって直接あるいは間接に
一致高を求め得る.
今後はすべて断面積常数4を用いるものとして検討をすすめる.断面積常数1および2
にくらべて精度の点で劣るが，功程の面から考えると格段にすぐれているからである.
いま観測者との距離 1のq倍の距離の位置に観測点を移す場合を考えてみよう .断面積
常数4のスリットの l/qの巾をもっスリッ トで一致点を見出せれば，それが求める一致点
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である.その際一致点が見出せなければ，一致高め間接推定が必要となる.
距離の倍率qを適当に定めれば，移された観測点で，断面積常数4の一致点は必ず見出
せる.このときの一致高を lq，一致点の直径を dqとし，幹曲線を一般に
(壬)二F(ト l)
と表わせば， dqと真の一致点直径 dとの比は
4L=q 
となるから
q=fflftゴ止す
l F(h-l) J 
間接推定の必要なのは，根張りの影響の全くない梢端近くの部分についてであるから，幹
曲線式としては KUNZE式で充分であろう.すると
q={主十)τ
したがって
品-l
l=hー ←寸!L ............................・・・・・・・ ・・ ・・・・・・・件日
qア
Spiegel-Relaskopにおける樹高目盛のうち，水平距離 u'(m)に対応する目盛を用い，その
目盛で読取れるみかけの樹高と一致高をそれぞれ h'，lんq，とすれば
l=与γベ{h'一例一、 qτ
形状指数 rの大きさを検討するための基準の幹形として，大隅の相対幹曲線式10種のう
ち，最も梢殺の 0-1と， 最も完満の Y-IYをとりあげてみる'}'の大きさを定めるには，
距離qtにおける一致点以上の相対材積が， KUNZE式でも大隅式でも等しくなるよ うにす
ればよいと考える.ここに相対材積というのは，相対幹曲線を z軸のまわりに回転させた
回転体の体積である.さて上の条件を満足させるには，x=l-l/h，xq=l-lq/h，相対幹曲
線式を y=h(x)として
?
?
，??
?
? ??
?
? ?
? ??，?
、?
〉?
?
?? ?
??
、??、
?????
，
?
表 (3-1)大隅式の2種類の幹形と
一致点以上の相対材・積を
等しくする KUNZE式の
形状指数が成立すればよく，したがって
~h(Xq) ~ xq 
r=
一一
γnr
J
可2
---.1....・H ・.…(3-3)， -.~ h(x) ~ dx 
より rが求められる.得られた rの値を表(3
-1)に示した.
表 (3-1)によれば'}'のおおよその値とし
て1.5をとればよさそうである.'}'=1.5とおけ
ば式 (3-2) は
相対幹曲線式
xq(=l-lq/h) 
0-1 Y-IY 
0.1 1.84 1.73 
0.2 1.67 1.55 
0.3 1.53 1.35 
0.4 1.47 1.20 
0.5 1.41 1.06 
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1 =合{hl -~(生位} .........................................(3-4) 
q 3 
となる.測定の際にはあらかじめ q-:iーの表を作っておくと便利である.
25 
実用上必要と思われる範囲で 2種類の幹形に対して式 (3-4)から推定される一致高の
偏りの， 真の一致高に対する百分率を求めれば，表 (3-2)の返りである.表の空欄は，現
実に必要でないと思われるエと qの組合せである.
表 (3-2)一致高の間接推定値の， 真の一致高に対する{尉りの大きさ(%)
相曲対線幹式 (=1耳-l/hj | 「i 一 1.5 
q 
一 一
2 3 4 5 6 7 
0.05 1.4 1.4 1.3 1.2 
0.10 1.2 l.3 0.8 
0.15 0.8 0.8 
0-1 
0.20 0.4 -0.6 
0.25 -0.5 
0.30 -2.1 
0.05 0.8 0.2 l.3 
0.10 0.3 -3.0 
Y-IV 0.15 -0.4 -3.6 
0.20 -3.3 
0.25 -11.2 
相対幹曲線として2例をとりあげたにすぎないが，表 (3-2) によれば，式 (3-4) を用
いる一致高の間接推定は実用上かなり有効であると言えよう .なお距離 quにおける一致
点の位置があま りに低くなりすぎるようであれば，断面積常数4のスリットより狭いスリ
ットを用いて推定することが可能である.その場合はただ qの値を変えればよい.
大隅 (1963) が，最近 BITTERLlCHの公表した Spiegel-Relaskopの新日盛を紹介して
いるが，この新目盛を用いる一致高和測定の方法は今後検討される必要があろう.
S 2.二重抽出の応用
標本調査実施の際に BとLについて二重抽出を適用すれば，精度と功程の両国からみ
て有効であろう Lの測定には必ず Bの測定が伴なうし，また Bのみの測定は極めて容易
である.ここでは Pointsamp1ingの立場をとるときのこ重抽出の応用について述べる.
推定の方法としては比推定でも回帰推定でもよいが，ここでは特に林分形状高を考える
必要はないから，精度のよい回帰推定の方をとりあげよう .まず次のように記号を定める.
m 大標本の大きさ
n. 小標本の大きさ
B，， 大標本におけるBの平均値
B 小標本におけるBの平均値
σL2 :一致高和の母分散
PB・L BとLの相関係数
L:一致高和の母平均MLの推定値
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V(L): Lの分散
V(L)の大きさは，既知の公式より近似的に
V(1.)引L2( 1 ーか~) r~.ー 十」件二主)Ll+hPL ・・・・・・・ (日)
、..ム'(BrB)2' … 
となり ，Lは小標本におけるLのBに対する線型回帰から求められる.
第 2章で検証林分として用いた第l林分と第1林分に二重抽出を適用してみた.既設の
格子線の丁度中聞を通る格子線を設定し，全体としては 1/200図上で2.5cmX 2.5cmの格子
線の網の交点を大標本とした.大標本における Bはすべて図上で求め，GRQSENBAUGHの
補正法を適用した.二重抽出適用の結果は表 (3-3) の通りである .
表 (3-3)二重抽出の適用による林分材積の推定
Point samplingの場合
第 l林分 第 1林分
0-1 Y-I' 0-1 Y-I' 
大標本の大きさ 11 188 400 
小標本の大きさ n 47 100 
BとLの標本相関係数 rB.L 0，8243 0，8349 0.8272 0.8353 
MLの推定 l直L{m) 100.24 118.69 136.61 162.10 
Lの分散 V(L) 17.159 21.963 6，492 8，853 
推定林分~~積 V(m3 186，09 220.34 546.44 648.40 
95，96'信旗下限 (m3) 170.60 202.83 526.20 624.76 
95，96'信頼上限 (m3) 201.57 237.84 566，68 672.04 
誤差~ eC%) 8.32 7.95 3.70 3.65 
表 (3-3) によれば，林分材積の真値は何れも95%信頼区間内に入っている. 令
もし林分面積があまり大き くなく ，毎木調査が実施できるときは，Bの母平均il11を求
め，それから Lが得られる.そのとき V(L)の推定式はi既知の公式より近似的に
r_l_+ (Ml1-B)2 1 V(L)キσL2(1-p2n・1.)I ~+ 4~H.l JJ - LJJ ………. ， .. . ・ H ・ " ' (3-6)
、 2，'(Bj-B)2 . 
検証林分に対する適用結果を示せば表 (3;-4) の通りである.
表。'(3-4)毎木調査と回帰推定の組合せによる林分材穣の推定
MLの指定値 L{m)
tの分散 V{L)
推定林分材積 V(m3)
95，%信頼下限 (m3)
95，%信額上限 (m3)
誤差率 e{，%)
Point samplingの場合
第 l林分
0-1 Y-I' 
100.24 118.69 
11.219 13.947 
186.09 220.34 
173.58 206.38 
198.60 234.30 
6.72 6.3'1 
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第 1林分
0-1 Y-I' 
137.06 162.63 
4.211 5.614 
548.24 650.52 
531.88 631.64 
564.60 669.40 
2.98 2.90 
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表 (3-4) によれば，当然のことながら表 (3-3) にくらべて誤差率の減少が見られる.
また林分材積の真値はいずれも95%信頼区間内に入っている.
~ 3.二重抽出による標本調査の設計
式 (3-5)において
Bm-B与O
とみなせば
V(L)叫 (1- p2 ß • L)す+勾ι
ここで
1J/ = Tjl り;正の整数
とおけば
V(よ)斗{(lイB.L)十一午)
いま目標精度を α(%)，Lの変動係数を CL(%)とすれば
t2CL2 J ρ2 B.L i.nみコー -{(1一向L)+-7j - ・・ (3.7)
式中のマの大きさについて検討してみる.標本点設定のための測量をも含めて，一致高
和Lの測定のために 1標本点当り必要な費用が Bのみの測定に要する費用の ν倍である
とすれば，総費用に比例する量κは
κ=νn十(lIl-n)=u(ν十甲ー1)・…・・ H ・H ・-…...・H ・.・ H ・...・ H ・..・ H ・....・ H ・.・ H ・..…(3-8)
ここで
/2CT.2 
一一ー で子一一=N
α“ 
とおいて式 (3-7) を式 (3-8) に代入すれば
，， ~ ，， [ (山一1)(げB.L+今土)) 
この内は
叩={124コ11士… ・…… ・・・・ ・…・・ ・・…・…・・…・ ・・・・ (3-9) l 1- p2B • L J 
のとき最小となり，したがって費用も最小となる.
式中の ρB・L，νの大きさについてはなお検討を要する.
毎木調査と回帰推定を組合せる場合には，やはり
J¥lJB-BキO
とみて
t2C 1.2 I ¥ 
n孟寸去十H←寸(い1ト円一寸イp〆2勺川I
から 1μlが定められる.
~ 4.定面積プロットを想定する場合の標本調査の設計
大隅 (1961)がWZPに対して明らかにした理論が，一致高和による林分材積推定の場
合にも適用できる.すなわち
Cs :抽出誤差の標準誤差率(%)
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C[ 不駒質誤差の標準誤差率(%) 
と表わせば
与量 4NCs _......・・・・-・…・・・・・・・...0..ー.，........・・・(3-11)
Na2十4(C♂-Cr2)
式 (3-11)から明らかなように， C1の大きさは Jlの決定に大きな意味をもっ.不均質誤差
の存在のために，場合によっては目標精度に達し得ないこともあり得る.いま仮に全プロ
ットを抽出し得たとしても，そのときの誤差率。(%)は式 (2-1) より
2C[ 
e=;:〆万
となって，これより小さくはなり得ない.したがってプロット総数Nの小さい場合，すな
わち一般に小面積林分においては，不均質誤差がよほど小さくない限り高精度の測定結果
は期待できないようである.なお想定されるフ。ロットの形状が円形であるため，全フ。ロッ
トを抽出することは不可能であって，抽出誤差もまた必ず残るのである.結局定面積プロ
ットを想定する立場には，適用の限界があるものと言えよう .
~ 5.適用例
一致高和による林分材積推定法を仇 Pointsamplingの立場から適用した例を示す.
(1 ) 京都市 醍醐寺有林内ヒノキ人工植栽林分 (1961年測定， 28林班3小班内)
(樹種・直径階別本数分布) 附表 (3-1)
(林令}約40年
(測定方法)
1.直径は毎木，樹高は樹高曲線により，材積表を用いて林分材積を推定，これを真
値とみなした.林分の概況は表 (3-5) の通り .
2.一致高和標本は系統的抽出.Spiegel-Relaskopを使用，断面積常数 4.毎木調査
と回帰推定の組合せを適用.
林木本数(本)
胸高断面積合計 (m2)
林分材積(材積表)(m3) 
(標本点数の決定)
表 (3-5)適用林分の概況(ri1l1lWJ寺有林)
面積 0.6627ha
ヒノキ
全林
838 
16.88 
123.62 
ha当
1，265 
25.48 
186.54 
CE(%)キ25とみなして，式 (1-30) より
C凸÷ω=間
(1-p2B・L)キ0.3，tキ2，α(%)=10として式 (3-10) より
(4)(833) 立 J¥UuoJ)・(0.3)与10.00
100 
よって μ=11と定めた.
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全林木
全林
1，021 
23.27 
167.32 
ha当
1，541 
35.11 
252.48 
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(測定結果) 附表 (3-2)
(一致高和による林分材積の推定) 表 (3-6)
真値は何れも95%信頼区間内
に入っているが，誤差率は大き
く，目標精度に達していない.
測定結果からその原因を検討す
ると，ヒノキ以外の樹種によっ
て林相が均斉でなくなっていた
ことによるものである.このよ
うな場合には，林分を層化する
ととも必要となるであろう.
表 (3-6)毎木調査と回帰推定の組合せによる
林分材演の推定 (ll醐寺有林)
推定林分材積 V(m3)
95，96'信頼下限 (m3)
95，96'信頼上限 (m3)
誤差率 e(，96')
ヒノキ 全林木
120.50 
101.26 
139.74 
15.96 
160.33 
134.84 
185.82 
15.90 
(2)秋田営林局 男鹿山国有林内スギ人工植栽林分 (1962年測定，116林班ほ小班)
(面積) 3.76ha 
(林令) 38年
(測定方法)
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1. Plot sampling一一一致高和測定のために選ばれた標本点を中心として，面積100m2
の円形プロットを測竿により設定.プロット内林木の毎木直径測定，樹高曲線により材積
表からプロット材積を推定.
2.一致高和による林分材積推定(Pointsampling)一 一標本点は系統的抽出.Spiegel-
Relaskopを使用，断面積常数 4.二重抽出を適用.
(標本点数の決定)
式 (3-9) における νの値を仮に10とみなし，pn・L与0.8として
ベ(t当;SJL}=4
林相はかなり均斉であると恩われるので Cb(%)キ20とみなし，t土干2，α(%)=10として，
式 (1-30)，式 (3-7)より
1注」飽笠L{0.36+旦竺1=11.09100 L -.--. 4 J 
これより幾分大きくみて η=13，111=卯 =52と定めた.
(測定結果) 附表 (3-3)
(林分材積の推定) 表 (3-7)
表 (3-7)によれば，双方の95
%信頼区聞は重なっており，ま
た目標精度にも達している .た
だし両者の誤差率から優劣を比
較することはできない.すなわ
ち，樹高曲線の誤差，材積表の
誤差， 一致高和の測定誤差，プ
ロット面積等についての検討と
ともに，功程面からの検討がな
表 (3-7)Plot samplingと Pointsainpling (一致
高和測定，二重抽出)のおのおのによる
林分材積の推定(男鹿山国有林)
1 Plot sa哨
推定林分材積 V(m3) 1118.4 1192.9 
95%信頼下限 (m3) 1039.9 1088.9 
95%信頼上限 (m3) 1196.9 1296.8 
誤差率 e(%) 7.02 8.72 
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お必要である.
なおここでは二重抽出の応用という観点から標本調査の設計を行なったが，標本抽出の
方法ならびに推定の方法としては，より適切なものが見出されるかも知れない.一層の検
討を要する問題である.
結 論
WZPを拡張して，定角測定で一貫した林分材積推定法を確立じようとする本研究の目
的は，実施面からみてなお検討すべき点を残してはいるが，理論的には充分達成されたも
のと考えられる.すなわち，一致高和の標本平均から推定される林分材積は，半模型的な
検証林分に対する数値が示すように，まさしく不偏推定値であるとみなされる.
一致高和による林分材積推定の理論は，点の上に立つ一致高の和の集合としての無限母
集団を想定する Pointsamplingの立場をとっても，定面積プロット内の材積の和の集合
としての有限母集団を想定する立場をとっても，ともに成立する.ただし誤差の評価は立
場によって異なり，前者においては抽出誤差のみが，後者においては抽出誤差のほか不均
質誤差が対象とされる.
林木の完全に偶然的な配置を前提とする限り， Point samplingにおける抽出誤差の大き
さ，ならび、に定面積プロットを想定する場合の不均質首長差の大きさを，理論的に導くこと
ができる.ただし現実林分におけるこれらの誤差の真の大きさは，現実の林木配置と幹形
によって異なる.抽出誤差については標本から不偏推定値が得られるが，不均質誤差につ
いては概数を知り得るのみである.理論式は概数を知るのに役立つ.なお Pointsampling 
の立場をとるときは，林分境界による推定値の偏りを考慮しなければならない.偏りの補
正法としては GROSENBAUGHの方法が適切と恩われる.
一致高和による林分材積推定法は，林分材積の不偏推定値を求めたいという当面の目的
に対してはもちろんのこと，林分材積式の推定や林分材積表の作製という目的に対しでも，
充分有効でかつ実施の容易な方法と考えられる.すなわち， WZPにおけるカウ ント数に
対する一致高和の回帰方程式は，一種の林分材積式と考えることができる.そして林木を
伐採することな く推定が行なわれるという点に，林分材積式推定に応用する場合の本法の
価値が見出されるのである.
したがって， 一致高測定の功程と精度の検討，測定の簡易化，標本調査法の検討等，実
施面からみた研究課題は極めて重要である.これらを包括した本法に関する研究の完成に
よって測樹学の分野に新しい一時期が画されるであろうと信ずる.
要 約
， 1，本研究は BITTERLICH の Winkelzahlprobe(WZP)を3次元空間に拡張し，定角測
定で一貫した林分材積推定法を確立することを目的として行なわれたものである.
2， WZPの解釈には， (1) Point samplingの立場 (2)定面積プロットを想定す!る立場の
2つがある.したがって本研究もこれら 2つの立場からそれぞれすすめることとした.
3，柏、端から根元に至るすべての位置の直径が，現実樹幹の直径のρ倍となっている“拡
大樹幹"を想定した.拡大樹幹の底面内に含まれる点に立てた垂線のうち，拡大樹幹内に
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含まれる部分の長さは， BITTERLICHのいう“一致高"である.林面上の 1点に立つ一致
高の和を “一致高和"と名付ける.
4，一致高和の標本平均から，次の林分材積推定式が導かれる.
や Tl;
ρ2 
Jf : ;林分材積の不偏推定値
T:林分面積
L:一致高和の標本平均
この林分材積推定式は， Point samplingの立場からも，定函積フ。ロットを想定する立場か
らもともに成立つ.
5，ただし Pointsamplingの立場をとるときは，林分境界による偏りの補正が必要であ
る.補正法としては GROSENBAUGHの方法が適切と思われる.
6，定面積プロットを想定する立場をとるとき，プロット内林木の完全な'偶然的配置を仮
定すると， “一致高和の不均質誤差"の近似式が導かれる.
九ぷr.;2 
V(Lj)与 i-114Liltj(1+PAI4jCfajGj)一一''LJ (l+C，/) ソ-
Jf(Lj) :不均質誤差の母分散(第 jプロットにおける値，以下すベ:て同じ)
MLj :一致高和の期待値
hj :平均樹高
Zj :林木本数
P"j・vj 樹高(h)と材積(v)との相関係数
C"j hの変動係数
CVj :υ の変動係数
7，単位面の大きさを林分面積Tとし，林分内での林木の完全な偶然的配置を仮定すると，
全林を対象とした不均質誤差の近似式，すなわち上式の添字jをすべて省いた式が導かれ
る.そのとき門L)は Pointsamplingの立場における抽出誤差の母:分散でもある.
8， Point samplingの立場をとる ときは，抽出誤差分散の式から一致高和の変動係数の近
似式が導かれる.
CA÷CR2 
CL :一致高和の変動係数
Cn : WZPにおけるカウント数(B)の変動係数
9，林分形状高の推定値は次式から得られる.
Fh = L二
B 
B: WZPにおけるカウント数(B)の標本平均
Fh:林分形状高 (F:林分形数)
10，胸高に達しない一致高を無視した場合にも，上掲の式はすべて近似的に成立する.
11，現実の胸高直径，樹高，立木位置をもち，幹形のみ特定の幹曲線式と完全に一致させ
た半模型林分を用いて，一致高和による林分材積推定理論を検証した.その結果，林分材積
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推定式の正しさが明らかにされ，他の近似式が実用的に有効であることもまた認められた.
12.一致高和による林分材積推定理論の応用の可能性を明らかにしておくため， 2， 3の問
題点を検討してみた.
(1) Spiegel-Relaskopを用いて，かなり正確に一致高を測定するとと ができる.
(2) WZPにおけるカウント数と ，一致高和と の二重抽出を行なって回帰推定を適用す
るか，毎木調査と回帰推定を組合せることによって，推定の精度を上げることができる.
(3) 不均質誤差の存在のために，定面積プロットを想定する立場からの推定理論には適
用の限界が存在する.
13. Point samplingの立場からの推定理論を 2林分に対して現地で適用した結果，おお
むね満足すべき数値が得られた.
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Summary 
The purpose of this investigation is to establish a new methodwhich is consistent 
with angle count sampling for th巴 estimationof stand volume. 
There are two viewpoints in the explanatiori of the horizontal angle count sampling 
(WZP). These are: 
(1) the viewpoint of point sampling 
(2) the viewpoinf of plot sampling. 
Accordinglythis investigation is based upon both. 
1. L巴tus suppose the imaginary stem whose diameters at every heightare p tiines 
larger than the original ones. Let us call it“enlarged stem". 
2. Next， let us cOIlsider a vertical line standing at one point s巴lectedat rando'm in 
the base of the enlarged stem. Then a part of the line is contained in the enlarged stem. 
The leIlgthof this part is nothing but the BITTERLICIどsDeckρunkthohe. 
3. When a sample point is selected at random in the stand area T，" SOIle 
Decktunkthohen stand togeth巴rat this point， because various enlarged stems usually 
overlap one another. Let the sum of DecJゆun!?thohenbe L. 
入
The estimate of stand volume 17， 17， ，isgiven as follows: 
ゃヱι- r 
where L is the sample mean of L. 
If we take T= 10，000mヘ
K ヱーー 10，000
ρ2ρ2 
is the well-1mown basal area factor，.and ther巴fore
17/ha=KL. 
4. H a part of the base of the enlarged stem extends outside of T，すwouldhave
a bias. In such a case it would b巴 necessaryto consider an extended area T' 'Which 
contained al bases of the enlarged stems. However， itseems that the GROSENBAUGH' s 
correction for the horizontal angle count sampling is appropriate to巴liminatethis bias 
A 
for practical purposes. When the correction is applied， 17becomes the unbiased estimate 
approximately. 
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5. On the other hand， when we assume that th巴 standsurface is cover巴dwith 
circular plots having ρtimes diam巴t巴rof the largest diameter breast. high in the stand 
and that these plots do not overlap oneanother， the aoove formulas' give also fhe unbiased 
estimates respectively. 
6. When al th巴treesare scattered completely at random in each plot， th巴lnhol1/O-
genitalsfehler of the sum of DeckρunJ?lhohen for the j-th plot is shown by 
….. 
V(ん)キ÷ MLjhj(1十Ph州 C"ん)-1V1~r (l+C，/) 
ぷj
where V(Lj): variance of Inhoil1og(mitatsfehler 
MLj 巴xpectationof th巴 sumof Decl?ρuukthohen 
I1j : mean height 
Zj number of trees 
ρlリ・υcorrelationcoefficient betwe巴ntree height h and volume /! 
C"J coe任icientof variation of Iz 
C"J coefficient of variation of v. 
7. Let us suppose that al the trees ar巴 scatte~吋 completely at random over the 
stand area T， and let the plot size be T. Then th巴 Inhomogenitätsfel1~ er for the whole 
stand is approximl'telyshown by the formulain which al of subscript j of the above formula 
ar巴 omitted.
From th巴 Vl司'f'pointof point s，ampling， this， formula gives th巴 varianc巴 ofsampling
error simultaneously. 
8. The coefficient of variation of th巴 sumof Dec/?tlω'llhohen in the viewP9i~t of 
point sa~npling is approximately ~iven by 
CιL2キ十白
where C L coefficient of variation of the sum of Dech ρ仰u仰1ηIkUω1必of，尚h舵'Ieθ釘仰1η  
Cn coefficient of variation of th巴 BITTERLICH'sCountB. 
9. Th巴 estimateof stand form-height is calc111ated as follows: 
Fh= L 
B 
where B: sample mean of the BITTERLICH' s count B 
Fh : stand form-height (F: stand form-factm:). 
The validity of the above form111as was test，巴dby using the maps of two stands， in
which only the stem form of each tree was imaginary. 
The . estimated values of. V were very clos巴 tothe calculated ones， an，d the other 
approximate formulas were also usefl11. 
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附
?
附表 (1-1)スギの相対幹曲線式(大隅 1959) 
計一番号| 相対幹曲 線式
0-1 Y = 1.0295x-，0.9434x2+0.4631x3 
0-I Y = 1.1854xー 1.2315x2+O.5908x3
0-m Y = 1.3074x-1.5578x2十0.8027xS
O-lV Y = 1.2744xー 1.3988x2+O.6667x2
0-V y=1.4180x-l.7177x2+0.8438x2 
0-vl y = 1.5098x-2.0130x2十1.0586x3
y-1 y=1.3807x-1.8316x2+1.0164x3 
y-D y = 1.3470xー 1.6076x2十0.8091x3
y -ul y = 1.4564x -1.8252が+0.9158x3
Y -lV y = 1.5487x-2.0488x2+ 1.0503x3 
附表 (2-1)第l林分直倒惜別 ・樹高階別本数
h(m)¥db叫
4.5 1 1 2 
5.0 3 1 一一 4 
5.5 1 3 1 5 
6.0 2 3 2 - - 7 
6.5 2 1 2 1 6 
7.0 2 2 2 2 一一 8 
7.5 3 2 - 1 1 7 
8.0 1 l 3 ー 1 - 6 
8.5 4 3 1 一 一一 8 
9.0 3 2 一 一 一一 5 
9.5 2 3 一一 '5 
10.0 3 2 - ー 5 
10.5 2 4 3 4 2 一 一一 、ー 15 
11.0 2 5 6 6 2 一一 一一 21 
11.5 4 7 5 3 一 一 一 19 
.12.0 1 7 9 11 2 1 1 一 一 32 
12.5 1 5 2 4 1 3 ー 1 17 
13.0 3 9 9 2 - 2 - 25 
13.5 2 6 5 6 2 2 1 24 
14.0 -ー 一ー 1 4 9 11 7 3 1 - 36 
14.5 1 8 7 6 8 5 2 1 38 
1 5.0 2 6 6 - 1 2 1-- 18 
5.5 1 4 5 6 10 2 一 一 2 - 30 
16.0 3 5 8 12 6 4 一一 1 39 
16.5 1 5 5 5 7 1 3 2 ー 29 
17.0 1 - 3 8 15 11 4 - 1 43 
17.5 2 立 6 3 2 3ー 18 
18.0 1 1 4 10 7 6 1 - 1 一 一 31 
18.5 2 5 4 8 5 1 3 - 1 - 29 
19.0 2 5 9 5 9 5 - 3 - 38 
19.5 2 2 1 9 7 4 1 27 
20.0 3 1 5 10 3 2 1 - 25 
20.5 1 - 2 5 1 1 1 2 13 
21.0 1 一一 3 2 1 1 一一 8 
21.5 1 - 3 1 1 2 1 - 9 
! 22.0 1 - 2 - 1 4 
22.5 一 一 。
23.0 一一 2 2 
23.5 1 1 
H 6 9 32 59 68 87 75 90 69 54 57 24 12 12 3 1 1 I 659
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附表 (2-2)第』林分 直径階別・樹高階別本数
幽立~m)1
10.0 
10.5 
11.0 
11.5 
12.0 
12.5 
13.0 
13.5 
14.0 
14.5 
15.0 
15.5 
16.0 
16.5 
17.0 
17.5 
18.0 
18.5 
19.0 
19.5 
10 12 1416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 63840 42 44 46 48 50 52 54 
- 1← 一 一 一 一一 一 一一一一 一 一 一 一 一 一← ー
1 - 1一一一 一 一 ←一 一 一 一一 一 一 一一一一 一 一
111一 一 }，- 一 ← 一 一一 一一一 一一一一 一 一 一
一一一 1一 一 一 一 一 一一 一 一一一一 一 一 ←一一一 一
一 111一一 一一 ー 一 一 一 一 一 一 一 一← 一 一 一 一
1 1一一一一一 一 一一一一 一 一一 一 一 一 一 一← 一 一
1 - 1 1 - 1一 一一一一一一 一 一一一 一一一 一一一
一 1 2 1 - 1← 一 一 一 一 一 一← 一 一 一 一 一一 一
- 1 1 - 3一 一 一一 一 一 一 一 一一 一 一 一一一一 一
1-- 1一 一 一 一 一 一一 一 一 一一一 一 一 一 一
21111- 1一 一 一 一 ← 一 一 一 一 ー 一 一
一 一一 1- 1 1一一 一 一 一 一 一一 一 一 一 ←一一
一 一 2 3 1 3 1一 一 一 1一 一 ←一 一 一 一一一一
一 一 1一 一 2 1 1一一 一 一一一 一一 一 一 一→ 一一 ! 
一一-2 6 6 3 - 3一一一 一 一 一一一一一一一一
一一 一 2 2 3 3 2 1 - 1 1一一 一 一 一 一←一一 一 一
一← 1-4763-1一一一一一一一一 一一 一 一 一
2 4 5 4 6一一一 1-一 一一一一 一 一 一 一
2 3 5 3 221一 一一 一 1 ←一一一-
4485611一 一 ← 一一 一 一 一一一 一一
? ?
??
?
?
??
?
?
??
?
?
?ヮ
??
11 
r υ 
????
???
?
? ?
??
?ょっ??
??
ょ っ ?
20.0 一 一一一 453554一一 一 一一 1一一一 一 一 I27 
20.5 一 一一 一 一 1 2 4 3 4 5- 1一 一 一一一← 一 一一一 120
21.0 一一 一 一 111 784 2 3 1 - 1一 一 一 一 一一 一 一 129 
21.5 一一一一一 234- 5 4 13311一 一 一一 一 一 一 1.27 
22.0 一 一 一一一 4 1 2 5 7 10 2 5 3 2 1一 一 一一 一 一 一 1'42 
22.5 一 一一 一 一 一 2469345611- 1←一一一一 142 
23.0 ー← 一 一 一 一 1 6 6 7. 7 10 3 4. 2 3一 一 一 一一 一 一 149 
23.5 一一 一一 一 一← 一 一 3 8 10 5 5 2 1 2 1一 一一 一 一 I37 
24.0 一一一一一一← 2- 2 5 10 2 5 4 2 3 2 1一 一 一 一 I38 
24.5 一 一一 一 一 一 一 1 1 1 5 9 4' 8 1 5 - 1 1 1 1一一 I39 
25.0 一一一一 一 一一 123266243131- 1一一 I35 
25.5 一 一一 一一一一一 一 - 1 186 2 5 1一 一一 1一 一 I25 
26.0 一一一一 一 一 一一 一 131 2 9 2 2 1 -2一 一 一 一 I23 
26.5 一一一一 一 一 一 一 一 一 1 1 1 - 5 '3 4 1 2一一一一 I18 
27.0 一一一一一一一一一一 1413533321一一一 I46 
27.5 一一 一 一一一一一一一 11-23221--2一 一 I14 
28.0 一一一一一一-一一 一 一 11- 1-2-11一一一 7
28.5 一一 一 一一一一一一 一 一 一 一 一 一 1 2 1←一一 一 1 I 5 
29.0 一 一 一一 一 一 一 一一一一一 1- 11 3-1- 2一 一 9
29.5 一 一 一一一一一一一一一ー一一一一一 一 1 1一 一 一 2
30.0 一一 一 一 一 一 一 一一一 一 一|
30.5 一一 一 一 一 一一一一一一一一 一 一一一一ー一一 一 一 o
31.0 一一 一 一一一←一一一一一一一 一 一 1一 一一 一一一 1
1計 I4 5 15 13 26 50 49 52 55 55田 6550 56 37 34 27 14 12 4 8 0 1 I問
400、
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l附表(2-4)第1林分カウント数 (B)と一致高
和(L)の計算値 (GROSENBAGHの
補正法適用，断面積常数4)
}鉄高和による林分材積の推定に闘する理論的研究一-~ヒ村
/;付表(2-3)第 l林分カウント数(B)と一致高
和(L)の計算値 (GROSENBAUGH
の補正法適用， 断面積常数4) 
? ?
?
?
?
，
Y-lV 
??
???
?
??
? ?
?
????????
41 
42 
(43) 
44 
45 
(46) 
47 
48 
(49) 
50 2 
2 
?
??
???
?
????
?
???????????????????
•••••••
•
•••
•
••
•
•
•••
•
•
••••
•
••••••
•
••••••
•
••••••••
•
•
•
••
•• 
? ??????
、????????????????????
???
?
?
?
???
?
? ? ? ?
?
?
???
ゥ
，
? ?
???
??? ??
?
?
??
?，??
??????????????
? ?
?????
?????????
，????
。。
? ?
?????
?
?
???
?
?
?
?
?
??
?
??
?
????
?
???
?
???
?
??
?
???
??
?????????
??
????
、?
??
』
L 
B 
? ?
?
?
，
L 
B 
0-1 
175.6 
116.6 
41.0 
68.4 
156.2 
134.8 
105.6 
172.2 
147.0 
86.4 
127.6 
149.4 
135.0 
101.7 
154.6 
144.5 
109.5 
135.5 
173.6 
175.0 
59.8 
107.0 
141.3 
159.6 
167.9 
174.0 
104.2 
96.6 
107.8 
143.0 
167.6 
136.6 
164.0 
132.2 
130.5 
159.9 
153.9 
118.7 
130.7 
99.8 
199.4 
175.1 
158.2 
147.7 
157.2 
150.7 
176.5 
120.1 
82.8 
99.2 
199.8 
224.4 
179.7 
116.9 
153.6 
?
?
?
???
?
?
?
???
? ?
?
??
••••• •
•
•
•••• 
???????? ? ??????????????
??
???
???
?
??
??
???
???
???
???
??
???
??
??
??
??
??
????
???
???
??
??
??
??
??
??
????
??
?
??
??
??
( )内の番号は定面積プロットを想定
した場合の測定点
料!乗数の記載されていないのは補正を要
しない標本点
?
? ? ? ?
????? ???
?
2 
2 
2 
2 
2 
2 
11 
(12) 
13 
14 
(15) 
16 
17 
(18) 
19 
20 
???
，???
?
』?
?
???
?
???
?
????
??
?
?。，
??
???
?
?
? ? ? ? ? ? ? ? ?
?
??
??
? ?
?
? ? ? ? ?
??
Y-lV 
?? ????
??
??
? ? ? ? ?
?
?
?
??
?
??
183.3 
134.2 
147.8 
129.4 
108.2 
21.6 
54.8 
175.8 
130.2 
90.6 
86.7 
91.9 
48.8 
93.6 
108.0 
92.4 
29.6 
145.8 
137.1 
125.1 
106.8 
67.8 
82.9 
141.8 
147.8 
208.8 
121.1 
209.5 
102.9 
107.0 
215.2 
108.4 
69.2 
130.8 
137.0 
111.9 
131.3 
134.1 
78.5 
114.1 
72.0 
153.0 
119.8 
187.2 
113.4 
160.4 
233.0 
0-1 
159.3 
116.6 
122.0 
111.2 
89.2 
18.0 
47.6 
141.4 
106.1 
75.1 
74.8 
76.6 
43.0 
79.3 
94.0 
80.4 
10.4 
121.4 
117.6 
103.4 
94.4 
53.9 
71.4 
114.7 
127.8 
178.6 
99.8 
173.1 
88.0 
89.8 
185.5 
89.9 
56.6 
117.9 
121.8 
9<1.9 
105.2 
110.4 
69.4 
94.3 
62.7 
124.4 
98.6 
158.4 
101.0 
139.4 
207.4 
? ? ? ? ?
??
?
?
??
?
?
????
?
??
??
??
?????
??
?
?
??
? ?
??
?
????
?
??
?
? ? ?
??
??
?
?，?
??
?
。?
???
???
??
?
????
?
?
?。。。，
??
??
??
??? ?
?
?
? ?
?? ?
? ? ?
?
?
??
??
??
??
??
???
??
?
?
???
?
?
?
??
?
??
?
???
， ?
?
??
??
??
』?
??
?
?
?
?
??
?
、??
?? ?
??
??
? ? ?
。?
?
???
2 
3 
?? ?
，?
?? ? ? ? ?
2 
2 
6 
7 
8 
( 9) 
10 
(11) 
12 
(1'3) 
14 
(15) 
16 
17 
18 
19 
20 
26 
27 
(28) 
29 
(30) 
31 
(32) 
33 
34 
35 
?
?。，
? ? ? ? ?
?
??
???? ? ?
??
?
????
? 。
? ? ? ?
?
』?
??
?
?? ? ?
? ?
?
??
?
?
401 
5，700.6 
121.29 
4，816.7 
102.48 
635 
13.51 平均
* 
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L 
B 乗数標本点番号
1，283.0 13，485.1 15，999.8 
12.83 134.85 160.00 
0-1 
175.6 
176.0 
153.6 
107.7 
121.1 
103.2 
71.0 
128.7 
136.1 
52.0 
90.0 
148.6 
126.8 
135.8 
170.8 
25.4 
69.2 
90・8
58.0 
114.4 
Y-IV 
206.2 
203.5 
176.8 
122.7 
147.6 
123.6 
88.7 
160.2 
156.7 
62.2 
116.0 
178.4 
148.4 
151.6 
199.2 
32.0 
76.6 
108.2 
75.6 
138.0 
Y-IV 
????
?
?? ?
96 
97 
98 
99 
100 
??。 ，
?
??
????
???
2 
??????
0-1 
172.8 
140.6 
146.3 
142.9 
111.4 
139.6 
164.6 
153.9 
117.4 
145.0 
186.5 
111.3 
146.6 
128.3 
171.4 
147.6 
166.1 
166.7 
164.6 
150.0 
180.4 
105.0 
131.8 
128.7 
104.2 
????
????
??
17 
10.5 
14 
12 
16 
???
? ?
???
?
『???
?
??
??
? ， ?
?????
??
???
? ?
??
???
??
?
??
?，??????
????????????
??????
?
???
?
???
?????
??
?
?
???
?
?
???????
?
?
? ?
???
?
??
?
??
?
?
?
??
?? ??
?
???
ヮ ，
?
?
?
ヮ ，
????????
???
???
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
??
?ー
? ?
?
?
?
???
??
L 
B 乗数標本点番号'
? ?
?????
?? ???
?
ヮ ?
??
?
?
? ? ? ? ? ? ?
?? ?
?
? ?
? ? ? ? ?
?? ??
2 
2 
13.5 
13 
13 
12 
10 
??
??
?? ?
??
????
?
??
??
?
2 
2 
16.5 
10 
10 
9 
8 2 
?
?
?
?
?????
?
?????
??
??
?????
??
??
?
? ? ?
??ヮ ，
????
?
??
?
?
?
?
?
? ?
?
??
?? ?
?
?
??
???
???
????
ヮ ， 。 。
キ
樹種別・直径階別本数附表 (3-1)醍醐寺有林
計(全林木)
???
??
??
???
? ??
ヮ ，
?
?
???
????、
????
?
???
ょ
っ
? ? ? ?
??
?
?
?
? ????
?
?????
広葉樹
? ?
?
????
ヮ
?
?
??
?
4 
2 
プJ‘
1 
1 
ツギ
?
??
?
スアカマツ
1 
2 
????????
???
? ??
?
??
キ
24 
37 
75 
151 
114 
146 
125 
84 
34 
29 
9 
7 
2 
ヒノ胸高直径
斗旦l
1 
1 
1 
????????????
?
? ???
?
??
??
?
?ょ っ
??
?
??????
???????
?
?
?
??
?
? ? ?
?
?
???
?
?
? ? ?
? 1，021 
402 
61 3 6 113 838 
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一致高和測定値附表 (3-2)醍醐寺有林
オミ林全キノヒ? ??? ? ?
?
??
L 
61.0 
41.4 
60.0 
44.1 
55.6 
B 
? ? ? ? ?
?
?
??，?
L 
ー ょ っ ? ?
、?
?
? ?
34.7 
26.8 
42.8 
44.1 
47.5 
B 
?? ? ? ?
?
???
， ，
66.4 
78.9 
65.7 
51.8 
100.1 
? ? ?
????
?
??
?
?
48.6 
78.9 
60.8 
51.8 
63.6 
?? ? ? ? ? ?
?
? ? ?
????
?
?
37.3 7 21.1 4 11 
662.3 96 520.7 73 
60.21 8.73 47.34 6.64 均平
プロッ ト材積 ・一致高和測定値
標(穴本点) …1仇|山山g
本数 材積 (m3)¥ B L 番号
31 20 3.548 17 
32 28 3.862 16.5 
33 16 2.302 9 67.94 
34 19 1.717 10 
35 9 1.628 5.5 
36 21 3.075 15 
37 12 2.178 9 62.72 
38 10 1.589 9 
39 10 1.072 8.5 
40 18 2.777 12.5 
41 16 3.339 16 100.56 
42 12 2.885 15 
43 22 3.096 13 
44 17 2.718 15 
45 22 2.503 11 76.49 
46 15 3.188 13 
47 20 2.513‘ 12.5 
48 25 1.730 7.5 
49 15 2.247 8 47.03 
50 15 2.930 15 
51 23 3.046 13 
52 27 3.258 19.5 
668.0 989.34 
12.85 76.10 
949 154.669 
18.25 2.974 
? ?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
???
?
?
?
??
?
?
??
???????
??
???
?
????
?
? 、
???????????????
?
?
↑
? ???
?
?
?
?
?
????
??
?
????
? ?
? ?
? ?
?
?
??
???
????
???
???
??
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
。
??
????
?
?
?
??????
?
?
?
，?
?
???
????
?
??????????
?
?
?
?
?????
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
附表 (3-3)男鹿山国有林
98.58 
91.96 
75.10 
81.07 
59.11 
12 
9 
10 
14 
12.5 
14 
15 
15 
14 
16 
?
?
?
?
?
???
??
? ?
?
11 
10 
12 
10.5 
15 
79.11 
73.61 
12 
12 
11 
12.5 
H 
14 
17.5 
17.5 
13 
14 
4閃
76.06 
